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Re´sume´
Ce me´moire porte sur l’utilisation des ontologies dans les syste`mes de re-
cherche d’information SRI de´die´s a` des domaines particuliers. Il se base sur
une approche a` deux niveaux, a` savoir la formulation et la recommandation
des requeˆtes. La formulation consiste a` assister l’utilisateur dans l’expression
de sa requeˆte en se basant sur des concepts et des proprie´te´s de l’ontologie
de domaine utilise´e. La recommandation consiste a` proposer des re´sultats
de recherche en utilisant la me´thode du raisonnement a` partir de cas. Dans
cette me´thode, une nouvelle requeˆte est conside´re´e comme un nouveau cas.
La re´solution de ce nouveau cas consiste a` re´utiliser les anciens cas similaires
qui ne sont que des requeˆtes traite´es auparavant. Afin de valider l’approche
propose´e, un syste`me OntoCBRIR a e´te´ de´veloppe´ et un ensemble d’expe´-
rimentations a e´te´ e´labore´. Enfin, les perspectives de recherche concluent le
pre´sent rapport.
Mots cle´s : Recherche d’Information, Ontologies de domaine, raisonnement
a` partir du cas, re`gles se´mantiques.
Abstract
This thesis study the using of ontologies in information retrieval system
dedicated to a specific domain. For that we propose a two-level approach to
deal with i) the query formulation that assists the user in selecting concepts
and properties of the used ontology ; ii) the query recommendation that uses
the Case-based reasoning method, where a new query is considered as a new
case. Solving a new case consists of reusing similar cases from the history
of the previous similar cases already processed. For the validation of the
proposed approaches, a system was developed and a set of computational
experimentations was made. Finally, research perspectives conclude that this
present report.
Keywords : Information Retrieval, domain Ontologies, Case-based reaso-
ning, semantic rules.
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Introduction ge´ne´rale
Motivations
Avec le de´veloppement exponentiel des nouvelles technologies, les don-
ne´es, rendues disponibles par les syste`mes informatiques, ne cessent pas de
s’accroitre, formant ainsi des masses de plus en plus grandes et he´te´roge`nes.
Ces donne´es sont souvent stocke´es dans des sources d’informations distinctes
et de types diffe´rents, ce qui rend les taˆches de la gestion et la recherche
d’information complexes.
Le proble`me n’est donc plus la disponibilite´ de l’information mais plutoˆt
la se´lection de l’information pertinente, re´pondant aux besoins pre´cis d’un
utilisateur. De ce fait, pour qu’ils restent utilisables, les syste`mes de recherche
d’information devraient subir des mutations profondes afin de re´pondre aux
nouvelles exigences. Ceci est particulie`rement visible a` travers plusieurs as-
pects, notamment la prise en compte de la se´mantique du contenu informa-
tionnel. L’objectif est de faire face aux limites des techniques de traitement
statistique de l’information qui utilisent des listes de mots-cle´s pour de´crire
le contenu de l’information dont la fre´quence des occurrences de ces mots est
de´terminante dans la se´lection des re´sultats aux utilisateurs.
Des ressources se´mantiques, a` l’instar des the´saurus et des ontologies, ont
e´te´ largement utilise´es dans la recherche d’ information/donne´e ou` le mot
n’est plus seulement une simple chaine de caracte`res mais aussi une re´fe´rence
a` des concepts ou a` des entite´s d’un domaine spe´cifique ou a` des relations
entre ces entite´s [73]. En outre, les ontologies permettent aux utilisateurs
d’interroger plusieurs sources d’informations par une simple interaction avec
une seule base de connaissances, donnant ainsi un seul acce`s a` ces sources.
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Proble´matique
Bien que l’inte´gration des ontologies ne´cessite des langages de requeˆtes
caracte´rise´s par un formalisme complexe (e.g. 1 SPARQL), l’utilisation des
langages naturels ou des langages visuels repre´sente une alternative. Quant
au langage naturel, il existe des limites relatives aux ambigu¨ıte´s se´mantiques,
ce qui affecte la pertinence des re´sultats fournis. Les langages visuels, ca-
racte´rise´s par l’incorporation des e´le´ments non textuels (formulaires, icoˆnes,
images, graphes, etc.) [47] nous semblent ade´quats. L’objectif derrie`re l’uti-
lisation d’un tel paradigme est d’assister l’utilisateur dans sa formulation de
requeˆte meˆme s’il ne dispose pas de connaissances au pre´alable sur l’ontologie
utilise´e dans le syste`me de recherche d’information. Une telle vision s’ave`re
concevable surtout lorsqu’il s’agit de rechercher des informations ou des don-
ne´es dans un domaine particulier.
Par ailleurs, la pertinence des informations fournies et leur adaptation aux
pre´fe´rences des utilisateurs sont devenues des facteurs cle´s de succe`s ou de re-
jet des syste`mes de recherche d’information. Afin de re´pondre a` ce crite`re, la
personnalisation se pre´sente comme une solution approprie´e. Ge´ne´ralement,
la personnalisation consiste a` instaurer un environnement interactif qui aide
de manie`re coope´rative l’utilisateur dans ses diffe´rentes taˆches tout en lui
assurant une recherche efficace [53]. Ce roˆle peut se traduire, en plus de la
saisie de sa requeˆte, par la validation des re´sultats fournis par le syste`me.
La proble´matique e´tudie´e dans ce travail de recherche consiste a` apporter
une solution qui s’articule autour de la question suivante :
Quelle approche utiliser pour concevoir un syste`me de recherche
d’information guide´ par les ontologies et de´die´ a` un domaine par-
ticulier en tenant compte des aspects cite´s ci-dessus ?
1. http ://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
xOrganisation de la the`se
Le pre´sent me´moire est organise´ en deux parties principales. La premie`re
partie est compose´e de premiers chapitres de´die´s a` l’e´tude bibliographique.
La deuxie`me partie, organise´e autour de deux chapitres, pre´sente l’ensemble
de nos contributions.
Dans le premier chapitre, nous explorons une introduction au domaine de
la recherche d’information RI ou` nous pre´sentons ses principaux processus
et les principaux mode`les qui sont utilise´s dans la litte´rature. Nous souli-
gnons ensuite l’inte´reˆt de la nouvelle variante de la RI qui est la recherche
conceptuelle ou se´mantique. Cette e´tude nous permet de pre´senter une des
notions cle´s de cette the`se a` savoir les ontologies. Pour ce faire, nous de´fi-
nissons les ontologies, leurs classifications ainsi que les diffe´rents langages et
outils permettant leur manipulation. Enfin, nous terminons ce chapitre par
une conclusion.
Le deuxie`me chapitre aborde un e´tat de l’art sur les diffe´rents aspects de
l’utilisation des ontologies dans la RI. Ces aspects couvrent tous les processus
de la RI, a` savoir l’indexation, l’appariement et le classement des re´sultats,
la repre´sentation des requeˆtes, l’interface utilisateur et la personnalisation.
E´tant donne´ que nous nous inte´ressons a` l’inclusion de l’utilisateur dans la
boucle de la pertinence en se basant sur ses pre´fe´rences, nous pre´sentons en-
suite les mode`les de pre´fe´rences existants afin de positionner notre travail.
La dernie`re partie de ce chapitre, nous l’avons consacre´ a` l’e´tude des princi-
paux travaux qui portent sur l’utilisation des ontologies et le raisonnement
a` partir de cas Ra`PC. L’objectif de cette e´tude est de montrer le roˆle d’une
telle me´thode dans la personnalisation.
Le troisie`me chapitre est de´die´ a` la pre´sentation de notre approche prin-
cipale de formulation et de recommandation des requeˆtes. Dans la premie`re
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partie de ce chapitre, nous expliquons la me´thode de traitement des requeˆtes
et leur repre´sentation par des re`gles se´mantiques SWRL. Nous montrons en-
suite, le roˆle des ces re`gles, d’une part dans la mode´lisation des pre´fe´rences
des utilisateurs, d’autre part dans l’enrichissement de l’ontologie utilise´e. La
deuxie`me partie est consacre´e a` la pre´sentation de la me´thode du raisonne-
ment a` partir de cas (Ra`PC) utilise´e lors de la recommandation des requeˆtes.
Une description de´taille´e du cycle Ra`PC est e´galement pre´sente´e dans ce cha-
pitre.
Afin de valider l’approche propose´e, nous pre´sentons dans le quatrie`me
chapitre un syste`me intitule´ OntoCBRIR. Nous commenc¸ons par la descrip-
tion de l’architecture globale de ce syste`me. Ses fonctionnalite´s sont ensuite
pre´sente´es en se re´fe´rant a` l’ordre des e´tapes pre´sente´es de l’approche pro-
pose´e dans le troisie`me chapitre. Le quatrie`me chapitre se termine par une
e´tude expe´rimentale visant a` montrer la fiabilite´ de l’approche propose´e.
Ce me´moire se termine par une conclusion portant sur le bilan de notre
recherche, sur l’ensemble des contributions apporte´es par cette the`se et fina-
lement ses limites qui repre´sentent aussi les perspectives .
Chapitre 1
Recherche d’Information :
fondements et mode`les
conceptuels
1.1 Introduction
Dans sa version de base, un Syste`me de Recherche d’informations (SRI)
est un syste`me informatique qui permet de retourner, a` partir d’un ensemble
de documents, ceux dont le contenu correspond le mieux a` un besoin en infor-
mation d’un utilisateur. L’approche classique suivie pour de´velopper un SRI
s’articule principalement autour de l’appariement requeˆte-document. Elle se
base sur le principe que le syste`me renvoie essentiellement les documents
qui contiennent les termes constituant la requeˆte. L’inconve´nient majeur de
cette approche est le nombre e´norme de documents renvoye´s, ce qui provoque
un certain bruit difficile a` maˆıtriser par les utilisateurs. La se´mantique de
l’information est capitale pour pallier ce proble`me. Les travaux s’orientent
actuellement vers une variante de la RI qui est la recherche d’information
conceptuelle.
Dans ce chapitre, nous optons pour un aperc¸u du domaine de recherche
d’information dans la premie`re section. LA deuxie`me section est consacre´e
pour la pre´sentation des concepts de base de la recherche d’information (RI).
Une architecture ge´ne´rique du syste`me de recherche d’information SRI ainsi
que les principaux mode`les de RI sont pre´sente´s dans les troisie`me et qua-
trie`me sections. Ensuite, nous soulignons les limites de la RI dite classique
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dans la cinquie`me section. Dans l’objectif d’introduire une de ses variantes
qui est la RI conceptuelle, laquelle est pre´sente´e dans la sixie`me section. La
septie`me section est de´die´e aux ontologies comme mode`le de repre´sentation
conceptuelle. Enfin nous cloˆturons le chapitre avec la conclusion.
1.2 Concepts de base de la Recherche d’In-
formation (RI)
La recherche d’information RI, en tant que proble´matique de recherche, a
e´te´ largement e´tudie´e dans la litte´rature. En effet, nous trouvons plusieurs de´-
finitions ayant pour objet la description des processus de la recherche d’infor-
mation (RI). Ces de´finitions, quoiqu’informelles, sont quasiment identiques.
Pour les auteurs [81] [7], la recherche d’information traite la repre´sentation,
l’organisation, le stockage et l’acce`s aux e´le´ments de l’information qui peuvent
eˆtre des documents, des pages Web, des catalogues en ligne, des enregistre-
ments structure´s/semi-structure´s ou des objets multime´dias. La repre´senta-
tion et l’organisation doivent eˆtre e´labore´es d’une manie`re permettant aux
utilisateurs un acce`s facile a` l’information. La de´finition originale est la sui-
vante :
De´finition 1. ”Information retrieval deals with the representation, sto-
rage, organization of, and access to information items such as documents,
Web pages, online catalogs, structured and semi-structured records, multi-
media objects. The representation and organization of the information items
should be such as to provide the users with easy access to information of their
interest” [81] [7].
Dans une autre de´finition, l’objectif de la RI est de recenser, a` partir de
larges collections d’objets (ge´ne´ralement des documents textuels sous forme
e´lectronique), les informations pertinentes par rapport a` un besoin en infor-
mation d’un utilisateur. Ainsi, [63] de´finissent la RI de cette manie`re :
De´finition 2. ”Information Retrieval is finding material (usually docu-
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ments) of an unstructured nature (usually text) that satisfies an information
need from within large collections (usually stored on computers)”.
Au regard de ces de´finitions, la RI s’articule principalement autour d’un
certain nombre de concepts cle´s [8] [90] :
– Collection de documents : en the´orie, tout type de supports d’informa-
tions peut faire l’objet d’une recherche d’information. Cependant, nous
nous focalisons sur les syste`mes de recherche d’information (SRI), ou`
les objets manipule´s font re´fe´rence a` des « documents » textuels. De ce
fait, la collection de documents constitue les informations exploitables
et accessibles. Selon [81], ces informations peuvent faire l’objet de deux
types de recherche : recherche d’information (information retrieval) et
recherche de donne´es (data retrieval). La recherche d’information se
rapporte aux termes ainsi que leurs synonymes pouvant de´crire le sujet
de la requeˆte utilisateur, et ce, pour de´terminer les documents appro-
prie´s. Ce type de recherche est caracte´rise´ par l’ambigu¨ıte´ et le manque
de pre´cision des re´sultats. La recherche de donne´es consiste a` traiter les
informations ayant une structure ou une se´mantique bien de´finie. En
conse´quence, les re´sultats de recherche doivent eˆtre concrets et pre´cis.
Nous trouvons plus de de´tails dans les travaux de [45] qui s’articulent
autour de la de´finition des principales proprie´te´s de chaque type de
recherche ainsi que leurs degre´s de complexite´.
– Document : le document est une granule d’informations e´le´mentaires
d’une collection de documents. Notons que la notion des documents
textuels dans la RI s’applique a` un large spectre de supports textuels,
a` savoir des parties comple`tes (articles, livres, pages Web) ou juste des
sections (phrases, paragraphes, chaines de caracte`res).
– Besoin en information : l’utilisateur dans sa recherche d’information ex-
prime ses besoins par un ensemble de mot cle´s. Cet ensemble constitue
une requeˆte qui peut eˆtre exprime´e sous plusieurs formes.
– Pertinence : la pertinence en RI indique dans quelle mesure les docu-
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ments retourne´s par le syste`me de RI re´pondent au besoin d’information
de l’utilisateur. Cette notion repre´sente un crite`re majeur de l’e´valua-
tion des performances du syste`me de RI [86]. La pertinence, qui est
l’objet principal de tout syste`me de RI, constitue une notion fonda-
mentale en RI. Elle peut eˆtre de´finie comme la correspondance entre
un document et une requeˆte ou encore une mesure d’informativite´ du
document a` la requeˆte.
1.3 Syste`me de recherche d’information SRI
Du point de vue du syste`me, la RI est effectue´e suivant un cycle repre´-
sente´ sche´matiquement par le mode`le en U de recherche d’information. La
figure 1.1 illustre une abstraction de l’architecture d’un SRI, qui prend en
entre´e une requeˆte formule´e par un utilisateur (formulation de besoins) puis
va se´lectionner des documents estime´s pertinents (re´sultats de recherche) au
sein d’une collection pre´alablement indexe´e. Comme illustre´ dans l’architec-
ture (figure 1.1), d’un coˆte´ se trouve la collection de documents qui n’est que
le re´sultat de l’information accessible dans le syste`me, de l’autre coˆte´ le be-
soin en information de l’utilisateur qui est exprime´ par une requeˆte. Notons
que l’acce`s a` l’information ne´cessite un traitement optimal de la collection
de documents et de la requeˆte afin de les rendre exploitables. Pour ce faire,
les processus suivants sont mis en œuvre [63] [90] :
– Processus de repre´sentation (indexation) : il s’agit de fournir un mo-
de`le de description expressif pour la collection de documents. Cette
mode´lisation se traduit par la conversion des donne´es textuelles, qui
constituent la granule d’information (document), vers un format qui
facilite une recherche rapide. Ce processus de conversion est appele´ in-
dexation. L’index inverse´, en tant que structure de donne´e, est le plus
fre´quemment utilise´ lors de l’indexation [25] [70]. Il est compose´ d’un
vocabulaire et une liste d’affectation. Le vocabulaire contient une liste
de termes significatifs pour les documents, auxquels sont associe´s des
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poids mesurant leur degre´ de repre´sentativite´. Chaque terme du voca-
bulaire est associe´ a` une liste d’affection qui indique les documents ou
ce terme apparait.
– Processus de formulation de requeˆte : le besoin en information (requeˆte)
est traduit, en utilisant des mode`les et des langages ade´quats, sous des
formes exploitables. En ge´ne´ral, les termes qui constituent la requeˆte
utilisateur, sont traite´s par le meˆme algorithme utilise´ lors de la se´lec-
tion des termes d’indexation [36]. La plupart des SRI attendent une
requeˆte textuelle, soit en langage libre (ge´ne´ralement une liste de mots
cle´s), soit en combinant les termes via les ope´rateurs ensemblistes (ET,
OU, SAUF). Alternativement, certains syste`mes offrent la possibilite´
d’interroger leurs collections par navigation. Dans ce cas, l’utilisateur
navigue ge´ne´ralement dans une ressource terminologique (the´saurus,
liste de termes, hie´rarchie de concepts, ontologie) pour se´lectionner les
e´le´ments qui lui semblent re´pondre a` son besoin d’information. Certains
syste`mes peuvent supporter un processus de reformulation automatique
de requeˆtes dans l’objectif d’ame´liorer la qualite´ des re´sultats fournis en
re´ponse aux requeˆtes des utilisateurs. L’ide´e principale est de prendre
en compte des retours (f eedback) sur les documents juge´s pertinents
auparavant ou des pre´cisions a` partir des ressources de connaissances
externes.
– Processus d’appariement : il s’agit de rechercher l’information en re´-
ponse a` des requeˆtes utilisateurs et la restitution des re´sultats perti-
nents pour ces requeˆtes. Ce processus comprend la fonction d’apparie-
ment qui permet de calculer le degre´ de similarite´ entre la requeˆte de
l’utilisateur et les documents.
– Processus de classement : le re´sultat du processus d’appariement est
une liste de documents, dont certains sont plus ou moins pertinents
que les autres par rapport aux requeˆtes utilisateurs. Il devient donc ne´-
cessaire de de´terminer le degre´ de pertinence des re´sultats de recherche.
Pour ce faire, des algorithmes de classement sont utilise´s pour attribuer
un score a` chaque document retourne´. Dans l’objectif d’ame´liorer la fia-
bilite´ des SRI, d’autres processus peuvent eˆtre mis en place notamment
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la personnalisation de la recherche :
– L’objectif de la personnalisation de l’information est d’inte´grer l’utili-
sateur dans le processus global d’acce`s a` l’information en vue d’adapter
les diffe´rentes e´tapes (recherche, filtrage, visualisation) a` son contexte.
L’ide´e est d’adapter les re´sultats de recherche selon les inte´reˆts et les
pre´fe´rences des utilisateurs.
Figure 1.1 – Architecture ge´ne´rique d’un syste`me de recherche
d’information
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En re´alite´, les re´sultats d’une recherche effectue´e par l’utilisateur peuvent
contenir a` la fois des informations pertinentes et non-pertinentes. Un SRI
peut donc eˆtre juge´ efficace s’il a une meilleure capacite´ de comprendre le
besoin en information (requeˆte utilisateur) et par conse´quent re´cupe´rer plus
d’informations pertinentes et rejeter les non-pertinentes.
1.4 Principaux mode`les de pertinence en RI
En suivant le cadre the´orique utilise´ pour l’indexation et l’appariement,
plusieurs mode`les de pertinence en RI sont a` distinguer notamment : le mo-
de`le boole´en ou` les documents et les requeˆtes sont simplement repre´sente´s par
l’ensemble de termes d’indexation, le mode`le vectoriel qui utilise les vecteurs
pour repre´senter les documents et les requeˆtes dans un espace t-dimensionnel
et le mode`le probabiliste qui est base´ sur la the´orie de probabilite´. Dans sa
version basique, un mode`le RI est peut eˆtre vu comme suivant :
• D est un ensemble de repre´sentations logiques de documents.
• Q est un ensemble de repre´sentations logiques des requeˆtes utilisateurs.
• F est un mode`le mathe´matique adopte´.
• R est une fonction de classement qui de´fini une relation d’ordre entre
les documents par rapport a` une requeˆte q.
• Ge´ne´ralement, nous avons des termes d’indexation t1...tn.
• wi,j est un poids qui refle`te l’importance d’un terme ti dans un docu-
ment dj
1.4.1 Mode`le boole´en
Le mode`le boole´en basique ou e´tendu [85] est base´ sur la the´orie des en-
sembles et l’alge`bre de Bool. En effet, les termes d’indexation sont vus comme
des pre´dicats de la logique du premier ordre, ou` les poids des termes d’indexa-
tion wi,j ∈ {0, 1}. De ce fait, les documents et les requeˆtes sont repre´sente´s
par une combinaison logique des termes d’indexation. Par exemple, la requeˆte
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q = t1∧ (t2∨ (¬t3)), peut eˆtre mise en correspondance avec la forme normale
disjonctive, ou` nous avons une se´rie de disjonctions (q = 100 ∧ ∨110 ∨ 111).
L’appariement document-requeˆte est donc effectue´ selon un crite`re de juge-
ment binaire qui indique le degre´ de pertinence d’un document par rapport a`
une requeˆte. Ce mode`le est caracte´rise´ par sa simplicite´ et son propre forma-
lisme, cependant il ne prend pas en compte l’ordre des documents retourne´s
en re´ponse a` la requeˆte utilisateur. En outre, les termes dans un document
sont conside´re´s comme inde´pendants les uns des autres.
1.4.2 Mode`le vectoriel
Dans l’objectif d’ame´liorer le mode`le boole´en en supprimant la restriction
de poids binaires pour des termes d’indexation, la the´orie des espaces vec-
toriels [87] de´finit la similitude entre une requeˆte de l’utilisateur et chacun
des documents d’un corpus par l’angle qu’ils forment dans un espace dont
les dimensions sont les termes. Cette the´orie conside`re que les requeˆtes et les
documents peuvent eˆtre repre´sente´s par des vecteurs de poids non binaires,
dj = (w1,j , w2,j , ...wn,j ) et q = (w1,q , w2,q , ...wn,q ). Ces poids sont associe´s
aux termes d’indexation en se basant sur leurs fre´quences. L’appariement
document-requeˆte est effectue´e par des fonctions qui mesurent la coline´a-
rite´ des vecteurs documents et requeˆtes dont les plus courantes sont de´crites
comme suit :
Le produit scalaire :
sim(dj, q) =
n∑
i=1
(wi,j ×wi,q ) (1.1)
La mesure de Jaccard :
sim(dj, q) =
∑n
i=1(wi,j ×wi,q )∑n
i=1(wi,q )
2 +
∑n
i=1(wi,j )
2 −∑ni=1(wi,j ×wi,q ) (1.2)
Principaux mode`les de pertinence en RI 9
La mesure de Dice :
sim(dj, q) =
2×∑ni=1(wi,j ×wi,q )∑n
i=1(wi,q )
2 +
∑n
i=1(wi,j )
2
(1.3)
La mesure de cosinus :
sim(dj, q) =
dj × q
|dj|.|q| =
∑n
i=1(wi,j ×wi,q )√∑n
i=1(wi,j )
2 ×√∑ni=1(wi,q )2 (1.4)
La mesure de cosinus consiste a` de´terminer la similarite´ entre le document
et la requeˆte en fonction de l’angle que forment leurs vecteurs dans l’espace
vectoriel d’indexation cos(a, b) = a×b|a|.|a| (figure 1.2).
Figure 1.2 – Repre´sentation vectorielle des documents et des requeˆtes
Le succe`s du mode`le vectoriel de´pend plus de la strate´gie de ponde´ration
des termes mise en œuvre que de la structure de l’espace vectoriel adopte´ [39].
Pour trouver les termes du document qui repre´sentent le mieux son contenu,
[82] a de´fini la fonction de ponde´ration des termes dans un document sous la
forme de tf − idf . La fre´quence d’un terme tf dans un document quantifie
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le degre´ de repre´sentativite´ du document par un terme. Plus il est pre´sent,
mieux il repre´sente le document. En outre, si un terme est fre´quent dans
toute la collection des documents il sera moins repre´sentatif de leur contenu.
Cette mesure est repre´sente´e par idf . Ainsi, le poids d’un terme est calcule´
par la formule suivante :
wi,j = fi,j × log(N
ni
) (1.5)
Avec :
• fi,j une normalisation de la fre´quence d’un terme ti dans un document
dj (tf).
• N est le nombre du document dans la collection.
• ni est le nombre de documents contenant le terme ti.
L’avantage du mode`le vectoriel par rapport au mode`le boole´en re´side parti-
culie`rement dans le classement des documents se´lectionne´s selon leurs per-
tinence. Cependant, a` l’instar du mode`le boole´en l’inconve´nient majeur de
l’approche vectorielle re´side dans le fait que l’association entres les termes
d’indexation n’est pas conside´re´e.
1.4.3 Mode`le probabiliste
L’ide´e provient de l’hypothe`se selon laquelle la recherche d’information
traite une information incertaine dans la repre´sentation des documents et des
requeˆtes ainsi que dans la phase d’appariement. La solution consiste donc a`
quantifier cette incertitude par les probabilite´s [22]. Le premier mode`le pro-
babiliste a e´te´ propose´ par [82], dans lequel deux probabilite´s conditionnelles
sont utilise´es lors du processus d’indexation :
• La probabilite´ pour que le terme ti apparaisse dans un document donne´
sachant que ce document est pertinent pour la requeˆte.
• La probabilite´ pour que le terme ti apparaisse dans un document donne´
sachant que ce document est non pertinent pour la requeˆte.
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Pour une e´tude de´taille´e du mode`le probabiliste, les travaux de [59] peuvent
eˆtre cite´s. Bien qu’il existe d’autres extensions de ces mode`les (boole´en, vec-
toriel et probabiliste), l’objectif reste le meˆme. Il s’agit de mode´liser une cer-
taine conception de la pertinence d’un document pour un utilisateur ayant
un besoin d’information [39].
1.5 Limites de la RI classique
Les approches suivies pour de´velopper un SRI s’articulent principalement
autour de l’appariement requeˆte-document. Elles se basent sur le principe que
le syste`me renvoie essentiellement les documents qui contiennent les termes
constituant la requeˆte ou les termes ayant une certaine proximite´ logique (si-
milarite´ entre chaines de caracte`res). La pertinence des re´sultats issus de cet
appariement de´pendra donc de la manie`re comment les documents ont e´te´ re-
pre´sente´s. Ne´anmoins, la repre´sentation la plus re´pandue dans les mode`les de
RI dite classique est celle du ”sac de termes” dans lequel le document est vu
comme un ensemble de termes que l’on estime les plus discriminants pour de´-
crire son contenu. L’hypothe`se fondamentale de cette repre´sentation,est l’in-
de´pendance des termes d’indexation [39]. Cela peut affecter la performance
du SRI, d’autant que l’utilisateur ne connait pas force´ment les sources de
donne´es qu’il interroge ni leur description ni leur contenu. En conse´quence,
sa requeˆte ne traduit plus un besoin pre´cis mais une intention qui doit eˆtre
affine´e en fonction des sources de donne´es disponibles au moment de l’in-
terrogation [58]. A l’issue de ses interactions avec le syste`me, l’utilisateur
examine la liste des documents retourne´s par le SRI pour trouver ceux qui
sont susceptibles de re´pondre a` ses besoins. S’il est chanceux, il trouvera dans
cette liste le document qui satisfait pleinement ses besoins. En effet, la qualite´
des re´sultats retourne´s de´pend e´galement de la fac¸on dont la requeˆte a e´te´
formule´e. Ainsi, il est ne´cessaire d’assister l’utilisateur dans la formulation de
sa requeˆte, ce qui n’est pas souvent possible en pre´sence du mode`le ”sac de
termes”, pour lequel certaines limites peuvent eˆtre exister, notamment :
– Polyse´mie : un terme reveˆt plusieurs sens.
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– Synonymie : deux mots se rapportant a` un meˆme sens.
– Relations entre les termes d’une requeˆte.
– Infe´rence : de´duction des nouvelles connaissances a` partir des termes
de la requeˆte.
En outre, les informations pertinentes peuvent eˆtre disperse´es dans diffe´-
rents documents, l’utilisateur devrait donc rassembler et agre´ger les sections
d’informations afin de construire la re´ponse la plus approprie´e a` ses besoins.
Ces limites ont fait l’objet d’un nouveau paradigme en RI. Il s’agit de
la recherche conceptuelle, qui se rapporte, pour la repre´sentation d’un do-
cument ou d’une requeˆte, aux sens des termes ainsi qu’aux relations qui les
lient [94]. L’objectif de la recherche conceptuelle est de faciliter l’expression
du besoin de l’utilisateur et lui permettre d’obtenir des re´sultats pertinents
en exploitant au mieux la se´mantique de l’information. Plus pre´cise´ment, il
s’agit d’enrichir l’ensemble de documents et/ou de requeˆtes par des connais-
sances supple´mentaires ou des annotations afin de supporter un haut niveau
de conceptualisation de l’information. L’illustration de cette conceptualisa-
tion repose sur une architecture de concepts caracte´rise´s par des de´finitions
formelles. C’est ce caracte`re formel qui permet a` l’information d’eˆtre traite´e
par les machines. Le recours a` des ontologies, pour mettre en place l’archi-
tecture de concepts, devient inte´ressant. En effet, les ontologies qui sont une
spe´cification explicite, formelle d’une conceptualisation partage´e [44], per-
mettent d’optimiser la formulation des requeˆtes et d’ame´liorer la precision
des re´sultats de recherche. Quant aux SRI, il doit y avoir un acce`s trans-
parent a` l’ensemble de sources de donne´es repre´sente´es par les ontologies.
L’acce`s peut eˆtre vu comme un processus ite´ratif et exploratoire au cours
duquel l’utilisateur s’engage activement avec le syste`me [99].
1.6 Vers une vue conceptuelle pour la RI
Dans la RI textuelle, il devient de plus en plus indispensable de cate´goriser
les informations non structure´es pour re´duire les limitations des algorithmes
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d’appariement base´s sur les ”sacs de termes”. Dans certains cas, les cate´-
gories ne sont pas encore connues au moment de l’analyse des documents
et il devient alors ne´cessaire d’exploiter la puissance des solutions d’analyse
conceptuelle ou d’extracteur d’entite´s afin d’extraire les diffe´rents the`mes et
concepts se rapportant au document en cours et d’en de´duire le nom de la
cate´gorie a` laquelle ce dernier appartient. Une fois ces the`mes et concepts
de´termine´s, il faut les lier au dit document et seront les descripteurs de ce
document.
Un concept repre´sente une ide´e ge´ne´rale et abstraite que se fait l’esprit
humain d’un objet de pense´e concret ou abstrait, et qui lui permet de rat-
tacher a` ce meˆme objet les diverses perceptions qu’il en a et d’en organise
les connaissances (Larousse 2012)). Selon [40], un concept fait re´fe´rence a` un
groupe d’objets ou d’eˆtres partageant des caracte´ristiques et des proprie´te´s
permettant de les identifier comme appartenant a` un meˆme ensemble. Ce-
pendant, l’extension d’un concept concerne l’ensemble des objets ou eˆtres
dont il repre´sente une abstraction []. Dans la recherche d’information (RI), la
repre´sentation conceptuelle peut eˆtre effectue´e en utilisant diffe´rents mode`les
formels, a` savoir les taxonomies, les facettes de classification et les ontologies
[90].
1.6.1 Les taxonomies
Les taxonomies sont des sche´mas de classification hie´rarchique. Elles per-
mettent de faciliter la recherche d’un terme en fonction des relations hie´-
rarchiques entre les concepts. Il s’agit principalement d’une relation de sub-
somption, dite ”est-un” (super-subcategory). Comme exemple de taxonomie,
nous pouvons citer WordNet [69] pour lequel un concept est repre´sente´ par
un Synset, c’est-a`-dire l’ensemble des termes (mots ou groupes de mots) sy-
nonymes qui peuvent le de´signer [8]. Les concepts relie´s se´mantiquement par
une relation donne´e a` un Synset sont repre´sente´s par une classe qui porte le
nom de la relation. La relation de base entre les termes dans WordNet est
la Synonymie. Les Synsets sont lie´s par des relations spe´cifiques, ge´ne´riques
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(hyponyme-hyperonyme is-a) et la relation de composition( meronymie ho-
lonymie.) Ces relations sont illustre´es sur la figure 1.3. En outre, le filtrage
des contenues dans la (RI) a fait l’objet d’autres taxonomies notamment
OpenDirectoryProject ODP 1 et Yahoo Directory 2.
Figure 1.3 – Types de relations dans Wordnet
1.6.2 Les facettes de classification
Initialement de´veloppe´e pour une bibliothe`que des sciences [103], la clas-
sification a` facettes de´finit une fac¸on de de´crire une ressource selon plusieurs
cate´gories conceptuelles (les facettes), chaque facette contenant des termes
qui peuvent eˆtre de´crits dans un the´saurus, un terme appartenant a` une seule
facette. Cette multi-classification est utilise´e dans la ”recherche a` facettes” ou
”navigation par facettes”. Par exemple, une navigation par facettes pour les
informations d’un de´partement Marketing peut se traduire par la possibilite´
de consulter les documents selon les marche´s, selon les produits, selon les
spe´cialite´s, etc.
1. http ://www.dmoz.org/
2. https ://dir.yahoo.com/
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1.6.3 Les ontologies
Les ontologies permettent de repre´senter formellement les connaissances,
de de´crire le raisonnement sur ces connaissances et de les partager et les re´uti-
liser par plusieurs applications [44]. Nous donnons par la suite les de´finitions
d’une ontologie ainsi que sa repre´sentation formelle et syntaxique.
De´finitions
La de´finition la plus convenue de l’ontologie a e´te´ propose´e par [44] dans
laquelle il conside`re l’ontologie comme e´tant une spe´cification formelle et
explicite d’une conceptualisation partage´e. Les auteurs [43] ont explique´ ces
crite`res de la manie`re suivante :
– ”Conceptuel” : se re´fe`re a` un mode`le abstrait des concepts pertinents
caracte´risant des phe´nome`nes dans le monde.
– ”Explicite” : pre´cise que le type de concepts utilise´s et les contraintes
sur leur utilisation sont explicitement de´finis.
– ”Formelle” : de´finit qu’une ontologie doit eˆtre exprime´e par un langage
de repre´sentation de connaissances qui fournit une se´mantique formelle.
Cela garantit que l’ontologie peut eˆtre exploitable par des machines et
interpre´table d’une manie`re bien de´finie.
– ”Partage´e”: refle`te qu’une ontologie doit capturer la connaissance consen-
suelle accepte´e par les diffe´rentes communaute´s.
– ”Spe´cificite´ du domaine” : il ne permet pas de cre´er une ontologie de
haut niveau qui engloberait toutes les autres, et par conse´quent, l’ide´e
est d’opter pour une spe´cification qui se limite a` des connaissances sur
un domaine d’inte´reˆt particulier. En effet, la conception d’ontologie se
concentre plutoˆt sur les de´tails dans ce domaine que de couvrir un large
e´ventail de sujets connexes. De cette manie`re, la de´finition explicite de
connaissances du domaine peut eˆtre modulaire et exprime´e en utilisant
plusieurs ontologies diffe´rentes avec des domaines d’inte´reˆt distincts.
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Afin de formaliser l’ontologie, le W3C 3 l’a de´fini de la manie`re suivante :
”L’ontologie est de´finie comme e´tant les termes de´finissant un domaine spe´-
cifique ainsi que les relations entre eux”.
Ainsi, nous de´duisons de cette de´finition que les e´le´ments de base composant
l’ontologie sont :
-Concepts ou classes : repre´sentent les entite´s ou bien les objets de´finissant
l’existence du domaine cible´ par l’ontologie.
-Instances (ou individus) : constituent la de´finition extensionnelle de l’on-
tologie. Ce sont des objets concrets d’une classe.
-Relations : permettent de de´finir les liens entre les classes.
-Proprie´te´s : servent pour la de´finition de la se´mantique exprime´e par
chaque concept de´fini.
-Axiomes : permettent de de´finir la se´mantique des termes (classes, rela-
tions), leurs proprie´te´s et toute contrainte lie´e a` leur interpre´tation.
A l’e´gard de ces de´finitions, nous ne pouvons pas affirmer que les diffe´rents
types d’ontologies se re´sument en un seul qui serait l’ontologie de domaine.
En re´alite´, les ontologies peuvent pre´senter diffe´rents niveaux d’abstraction
dans les de´tails des conceptualisations capture´es, ce qui entraine une varie´te´
dans leurs classifications [6]. Parmi ces classifications nous pouvons souligner
celle de [38]. Cependant, nous nous focalisons sur les ontologies de domaine
qui permettent de de´crire un domaine spe´cifique (la me´decine, le droit, le
transport, etc.) sous forme d’une base de connaissances. Nous donnons par
la suite une description formelle d’une base de connaissances.
Langages de description des ontologies
D’un point de vue ope´rationnel, les ontologies peuvent eˆtre de´veloppe´es
par des langages classiques de la programmation logique (par exemple : Pro-
log, Lisp, etc). Avec l’e´mergence du Web se´mantique et sa mode´lisation de
3. http ://www.w3.org/
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connaissance, il a fallu opter pour des langages spe´cifiques afin de construire
des ontologies. Cependant, aujourd’hui, diffe´rents mode`les et langages de des-
cription notamment, F-logic [56], Resource Description Framework RDF [65],
DAML+OIL [66] et Web Ontology Language OWL [67]. Les langages RDF
et OWL sont les plus fre´quemment utilise´s e´tant donne´ qu’ils fournissent
une meilleure repre´sentation formelle des connaissances se´mantiques. Dans
RDF, l’ensemble des ressources constitue un gigantesque graphe conceptuel
qui sera se´rialise´ sous la forme de triplets, c’est-a`-dire des relations de type
sujet - pre´dicat - objet. Plus pre´cise´ment, chaque arc du graphe est e´tiquete´
par un pre´dicat et relie un nœud source (sujet) a` un nœud cible (objet) (4.1).
Paris France
Est-situé(e)-en
sujet
prédicat objet
Figure 1.4 – Exemple d’un triple RDF (sujet-pre´dicat-objet)
Dans l’objectif de donner plus de spe´cification aux concepts, un nouveau
sche´ma Resource Description RDFS [18] a e´te´ introduit. Ce dernier, fournit
un vocabulaire de base pour de´crire les proprie´te´s et les classes des ressources
RDF. En utilisant RDFS, il est possible de cre´er des hie´rarchies de classes et
de proprie´te´s. SPARQL 4 est un langage de requeˆte et un protocole permet-
4. http ://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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tant, a` l’instar de SQL, de rechercher, d’ajouter, de modifier ou de suppri-
mer des donne´es RDF. Il existe cependant d’autres langages de requeˆte. Par
exemple, la requeˆte donne´e, ci-dessous, permet de re´cupe´rer l’ensemble des
villes ainsi que le pays dans lequel elles sont implante´es :
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdfsyntax-ns#>
PREFIX Lieux: <http://example.org/Lieux#>
SELECT?Ville ?Pays
WHERE {
?Pays rdf:type Lieux:Lieu.
?Ville rdf :type Lieux :Ville.
?Ville Lieux :est_situe´(e)_en ?Pays
OWL a e´te´ de´veloppe´ comme une extension de RDF. Base´ sur la lo-
gique de description [5], le langage OWL permet par exemple de rajouter des
contraintes supple´mentaires, en particulier, des cardinalite´s , ou des caracte´-
ristiques des proprie´te´s telle la transitivite´. Afin de permettre une meilleure
utilisation du langage, celui-ci a e´te´ structure´ en trois parties : OWL-Lite,
OWL-DL et OWL-Full.
• OWL-Lite : permet d’e´tablir une hie´rarchie simple de concepts et contraintes.
• OWL-DL : comprend toutes les structures de OWL et posse`de une
expressivite´ plus importante, avec comple´tude de calcul.
• OWL-Full : permet une expressivite´ maximale, une liberte´ syntaxique
sans garantie de calcul et un partage des instances entre diffe´rentes
classes.
Au dela` des relations binaires et des proprie´te´s qui peuvent caracte´riser
une classe, nous pouvons exploiter des relation n-aires entre les concepts par
le biais des Re`gles spe´cifiques comme Semantic Web Rule Langage SWRL 5
[52].
De point de vue cre´ation, il existe plusieurs outils d’e´dition des ontologies.
Parmi ces outils, nous pouvons citer Prote´ge´ [77]. Il est l’un des outils les plus
5. http ://www.w3.org/Submission/SWRL/
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fre´quemment utilise´s graˆce a` l’e´diteur intuitif qu’il fournit. Il permet la cre´a-
tion des ontologies et la communication avec plusieurs moteurs d’infe´rence
notamment Pellet [92], Fact++[98] et HermiT [42]. Ces derniers ont pour
roˆles la ve´rification de la consistance de l’ontologie et la de´duction des nou-
velles connaissances en se basant sur les relations et les re`gles pre´alablement
de´finies.
Ontologies et base de connaissances
Une ontologie et l’ensemble des instances individuelles des concepts consti-
tuent une base de connaissances. Une frontie`re subtile marque la fin d’une
ontologie et le de´but d’une base de connaissances. Les auteurs de [73] ont pre´-
sente´ les diffe´rents e´le´ments d’une base de connaissance de la fac¸on suivante,
en donnant les e´quivalents OWL de chaque notation :
A) Une ontologie de domaine Oi est de´finie par le quadruplet (COi ,
ROi , AOi , X
i
O ) ou` :
-COi est l’ensemble des concepts (i.e. owl : Class).
-ROi est l’ensemble de relations : proprie´te´s dont le domaine et le co-
domaine sont des concepts (i.e owl : DatatypePropoerty).
-AOi est l’ensemble des attributs : proprie´te´s dont le domaine est un
concept et le co-domaine est un litte´ral (i.e. owl : DatatypeProperty).
-X iO est un ensemble d’axiomes de´finissant les caracte´ristiques des concepts
et des proprie´te´s. Nous listons quelques exemples :
• domain(P ,C) indique que le domaine de la proprie´te´ P est C (i.e <P
rdfs : domain C>).
• range(P ,C) indique que le co-domaine de la proprie´te´ P est C (i.e <p
rdfs : range C>)
• subClass(C1,C2) indique que C1 est un sous-concept de C2 (i.e <C1
rdfs : subClass C2>)
• subProperty(P1,P2) indique que P1 est une spe´cialisation de P2 (i.e <P1
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rdfs : subProperty P2>)
B) Un ensemble de faits note´ T j
Oi
de´crivant les instances de Oi.
Une base de connaissances est en fait constitue´e de deux couches :
– Une couche conceptuelle qui est la couche de plus haut niveau de´fi-
nissant les types d’objets (les classes) ainsi que les relations existantes
entre ces derniers. Cette couche permet de donner un sens a` des termes,
c’est-a`-dire de de´finir les notions qu’ils de´signent et de justifier leur
place dans la terminologie. Techniquement, cette couche peut eˆtre de´-
finie, soit en RDFS pour les ontologies dites le´ge`res (OWL-Lite), soit
en OWL pour des ontologies plus comple`tes (OWL-DL et OWL-Full).
– Une couche d’instanciation (peuplement) qui constitue la couche cor-
respondant a` la re´alite´.
Figure 1.5 – Les deux niveaux d’une ontologie peuple´e
La figure 1.5 donne un exemple d’une base de connaissances. Dans cet
exemple, nous pouvons constater, d’une part trois concepts (e.g. Lieu, Ville,
Pays) et une proprie´te´ (e.g. est-situe´-en) formant la couche conceptuelle et
d’autre part un ensemble d’individus (e.g.. Paris, France) formant la couche
d’instanciation.
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Infe´rence de connaissances se´mantiques
He´rite´ de l’Intelligence Artificielle, le syste`me expert est sans doute l’un
des points forts des technologies se´mantiques, puisqu’il repose son raisonne-
ment sur les ontologies des bases de faits et de re`gles en utilisant son moteur
d’infe´rence.
Prenons l’exemple de l’ontologie de la figure 1.6 qui montre l’appartenance
implicite d’un individu ind1 de la classe D a` la classe B. Ainsi si on de´clare, un
nouveau individu ind2 et qu’on souhaite afficher les individus de la classe B,
alors l’individu ind2 en fera partie des re´sultats. il s’agit d’une infe´rence par
Figure 1.6 – fig :De´duction des nouvelles relations
de´duction de type ge´ne´ralisation qui est souvent mise en œuvre nativement.
Il est e´galement possible de de´finir des re`gles supple´mentaires a` l’aide de
diffe´rents langages comme SWRL. La re`gle ci-dessous indique que si nous
avons x, y et z des instances de la classe Personne, que y et z sont les
parents de x par la relation a− parent, il sera alors possible de de´duire que
x est une instance de la classe EnfantDeParentsMaries.
Personne(?x)a-parent(?x, ?y),
a-parent(?x, ?z),
a-conjoint(?y, ?z)
-> EnfantDeParentsMaries(?x)
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1.7 Les ontologies comme mode`le de repre´-
sentation de connaissances dans la RI
Les ontologies comme mode`le de repre´sentation de connaissances lie´es a`
l’e´mergence du Web se´mantique ont suscite´ un fort de´veloppement des ap-
proches conceptuelles en RI. L’objectif est, d’une part, de pouvoir faire un
certain nombre de raisonnements fonde´s sur la structure de l’ontologie et les
relations entre ses e´le´ments afin d’assister au mieux l’utilisateur, d’autre part
de re´pondre au mieux a` ses besoins. Ceci a fait l’objet de plusieurs travaux
notamment, [96] [20] [36]. Ces auteurs ont e´tudie´ l’utilisation des ontologies
en tant que bases de connaissances. L’ide´e est d’annoter les documents par
les instances de l’ontologie et d’y appliquer un me´canisme de raisonnement.
Ils utilisent ensuite les mode`les classiques de la RI (boole´en, alge´brique, etc.)
lors de l’appariement document-requeˆte.
Les auteurs de [83] ont propose´ un syste`me de recherche d’information base´
sur une ontologie ; il permet aux utilisateurs d’effectuer des recherches sur des
instances de l’ontologie au lieu de rechercher des pages Web arbitrairement.
Le syste`me commence par cre´er la base de connaissances apre`s avoir peu-
ple´ l’ontologie par des instances (URI). Une requeˆte, initialement exprime´e
par un ensemble de mots-cle´s, est utilise´e pour interroger la base de connais-
sances. Ensuite, le syste`me renvoie ensuite un ensemble des instances comme
re´sultat initial.
Les auteurs [107] ont propose´ un mode`le permettant la recherche dans des
portails se´mantiques en interrogeant des bases de connaissances. La requeˆte
utilisateur est de´finie formellement par un ensemble de concepts de l’onto-
logie. Les re´sultats de recherche peuvent eˆtre des instances de ces concepts
ou bien des informations collecte´es a` partir de la repre´sentation textuelle des
relations se´mantiques.
Les auteurs [105] et [106] ont propose´ respectivement deux syste`mes de re-
cherche d’information dans le domaine du e-commerce et le domaine de la
chaine logistique. Dans les deux syste`mes propose´s, la repre´sentation se´man-
tique des documents reposent sur trois e´le´ments : concepts, proprie´te´s et
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valeurs.
Les travaux que nous venons de citer reposent sur la logique de description
[5] qui ne met pas des restrictions sur les relations se´mantiques de´finies dans
l’ontologie. Ne´anmoins, il existe d’autres travaux [8] [94] [33] qui se rapportent
principalement aux relations de subsomption d’une ontologie. Cette restric-
tion peut eˆtre repre´sente´e par un graphe dont les nœuds sont les concepts et
les arcs sont les liens (is-a). Nous expliquons cet aspect par la suite.
Enfin, les auteurs de[34] et [90] ont pre´sente´ des revues importantes des
techniques de la RI base´e sur les ontologies.
1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ comment mettre en œuvre les
concepts de basse la recherche d’information RI en introduisant brie`vement
ses principaux mode`les de pertinence. Ensuite, nous avons souligne´ les limites
de la RI dite classique ce qui a conduit a` l’e´mergence d’une vue concep-
tuelle pour la repre´sentation des documents et des requeˆtes. Enfin, nous avons
consacre´ une partie importante pour la pre´sentation des ontologies comme
mode`le de repre´sentation de connaissances. Nous pouvons conclure que cet
e´tat de l’art nous a permis de mettre en e´vidence la ne´cessite´ de conside´-
rer l’ontologie comme une composante importante dans le cadre de la RI
conceptuelle. Cependant, nous ne retenons dans notre travail les ontologies
de domaine comme un mode`le de repre´sentation de connaissance.
Dans ce contexte, nous poursuivons cet e´tat de l’art dans le second cha-
pitre en mettant en exergue l’exploitation des ontologies comme mode`les de
connaissances pour le contenu informationnel, en particulier les requeˆtes des
utilisateurs et nous nous focalisons sur l’utilisation des ontologies dans la
boucle pertinence et nous nous inte´ressons plus pre´cise´ment de l’inte´gration
de l’utilisateur dans cette boucle a` travers l’expression de ses pre´fe´rences.
Chapitre 2
Exploitation des ontologies
pour la Recherche
d’Information
2.1 Introduction
Les ontologies ont pour vocation l’ame´lioration de la capacite´ d’un SRI
a` diminuer le ”silence” (absence de documents pertinents dans les re´sultats
du SRI) et le ”bruit” (proportion de documents non pertinents parmi ceux
fournis). Cette hypothe`se a conduit l’exploitation des ontologies en tant que
mode`le de connaissances lie´ a` l’e´mergence du Web se´mantique. Par conse´-
quent, l’expression de la requeˆte et la strate´gie pour trouver des re´sultats
pertinents devaient eˆtre repense´es. C’est pour cela qu’il existe diffe´rents ni-
veaux d’utilisation des ontologies dans la RI a` savoir la formulation de la
requeˆte, la mode´lisation de l’utilisateur, l’indexation des documents, la vi-
sualisation des re´sultats ou bien une utilisation multiple.
Dans ce chapitre, nous e´tudions l’usage et la mise en œuvre des ontologies
dans la RI a` travers diffe´rentes approches. Comme nous l’avons mentionne´
dans le chapitre pre´ce´dent, le sce´nario de base de la RI ne s’arreˆte pas a`
la repre´sentation du contenu informationnel (document/requeˆte) et l’inter-
rogation. L’utilisateur y joue un roˆle central puisqu’il est le seul juge des
re´sultats. Dans cette optique, nous e´tudions la manie`re dont l’utilisateur est
inclus dans la boucle de pertinence a` travers des approches visant a` proposer
un mode`le de pre´fe´rences pertinent. Nous e´tudions e´galement les approches
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qui sont e´troitement lie´es avec l’aspect de la personnalisation que nous trai-
tons dans nos travaux de the`se. Ces approches repose sur la combinaison des
ontologies et de la me´thode de raisonnement a` partir de cas (Ra`PC).
2.2 Usage des ontologies dans la RI
L’utilisation des ontologies de´pend du degre´ de leur implication dans le
processus de la RI : une utilisation restreinte ou partielle et une utilisation
avance´e ou e´tendue [8].
L’utilisation avance´e est traduite par la repre´sentation se´mantique des
documents. Les travaux de [49] [49] consistent a` identifier les concepts im-
portants dans les documents en fonction de deux crite`res, la co-occurrence
et les relations se´mantiques. Une e´tape de de´sambigu¨ısation est effectue´e en-
suite par l’interme´diaire d’une ontologie externe WordNet [64]. Les re´sultats
du mapping entre l’ontologie et les documents sont des re´seaux se´mantiques
dont les concepts indexe´s repre´sentent les nœuds et les arcs des liens ponde´re´s.
Parmi les limites de cette approche, la complexite´ de l’e´tape de de´sambigu¨ı-
sation et la couverture limite´e de WordNet (seuls les termes les plus communs
sont re´fe´rence´s) peuvent eˆtre souligne´es. Dans la meˆme optique, [9] utilisent
WordNet afin de re´cupe´rer les termes relie´s a` la requeˆte par des relations de
synonymie, ge´ne´ralisation et spe´cialisation. Les auteurs de [55] ont propose´
un syste`me de recherche d’information par mots-cle´s. Ce dernier syste`me cre´e
une ontologie de domaine (football) a` partir des informations extraites des
sources d’informations. Le syste`me ge´ne`re ensuite des fichiers OWL a` partir
de l’ontologie. Les donne´es se´mantiques de ces fichiers seront indexe´es d’une
manie`re structure´e et seront utilise´es pour re´pondre a` des requeˆtes par mots-
cle´s. L’ontologie est utilise´e dans l’extraction des informations, l’infe´rence
et la phase de recherche. Les re´sultats obtenus ont montre´ l’efficacite´ d’une
telle approche par comparaison avec des approches d’indexation classique et
des me´thodes de reformulation de requeˆtes. Dans [75], une ontologie de do-
maine a e´te´ combine´e avec une technique d’analyse du langage naturel pour
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extraire des concepts importants a` partir des documents Web et construire
ensuite le contenu se´mantique de ces documents. Le syste`me commence par
extraire les termes repre´sentatifs des documents Web en suivant l’approche
classique [87] ; par la suite, un mapping entre ces termes et l’ontologie de
domaine est effectue´ pour constituer une portion du document se´mantique
(re´sultat de l’indexation). A` la fin, le document se´mantique sera comple´te´ par
les concepts confirme´s par l’utilisateur a` travers ses interactions avec le sys-
te`me. L’inconve´nient de cette approche est le fait d’inte´grer l’utilisateur dans
le processus de la formulation des requeˆtes, ce qui augmente son interaction
avec le syste`me. Dans ce contexte, l’interrogation se´mantique se fait a` tra-
vers des requeˆtes SPARQL formule´es suivant le vocabulaire d’une ontologie
et couvrant ge´ne´ralement un domaine d’application particulier. Les bases de
connaissances RDF(S)/OWL interroge´es repre´sentent des informations sous
la forme (sujet, relation, objet) et permettent d’obtenir des re´ponses de dif-
fe´rents types :
– Des concepts et des relations de´finis dans l’ontologie.
– Des instances de concepts.
– Des instances de relations.
– Des valeurs litte´rales correspondant a` des valeurs d’attributs d’ins-
tances.
Les ontologies sont utilise´es e´galement en amont des SRI pour ame´liorer
l’expressivite´ du besoin de l’utilisateur. L’ide´e principale est de prendre en
compte des connaissances de´taille´es sur l’utilisateur en de´finissant un mo-
de`le base´ sur une ressource se´mantique externe pour de´crire ses pre´fe´rences
et ses inte´reˆts [28] [54]. Dans [28], 1l’ODP est vue comme une ontologie ou`
ses concepts sont utilise´s pour repre´senter se´mantiquement les centres d’in-
te´reˆts dans les profils utilisateurs. Les auteurs [3] ont propose´ une approche
pour l’acce`s contextuel a` l’information en utilisant une ontologie de domaine
dans un syste`me de recommandation. Une autre approche propose´e par [68]
consiste a` cre´er les profils des utilisateurs a` partir de leurs comportements
et de leurs retours de pertinence (relevance feedback) ; les termes mode´lisant
1. http ://www.dmoz.org/
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les profils sont de´termine´s a` partir d’une ontologie destine´e a` classifier des
papiers scientifiques. Pour re´pondre a` une requeˆte utilisateur, un syste`me
de recommandation collaboratif de´tecte et recommande les papiers similaires
entre les profils ayant les meˆmes inte´reˆts.Les auteurs [91] ont de´fini un es-
pace pour le profil utilisateur sous forme d’une ontologie UPS (User Profile
Space). Il s’agit d’un nouveau mode`le ayant une structure dynamique ba-
se´e sur le retour de pertinence et les interactions avec les utilisateurs. En
outre, ce travail pre´sente un mode`le d’expansion de requeˆte multi-ontologie,
ou` chaque utilisateur est repre´sente´ par une ontologie. Dans ce mode`le, des
arbres couvrants sont ge´ne´re´s a` partir des graphes de l’ontologie UPS en se
basant sur les requeˆtes initiales. L’objectif est d’ame´liorer la repre´sentation
des requeˆtes et de permettre e´galement une recherche personnalise´e sur une
base se´mantique.
2.3 Mise en œuvre des ontologies dans la RI
Dans cette section, nous de´taillons la mise en œuvre des ontologies comme
mode`le de repre´sentation de connaissances dans les diffe´rentes taˆches qui
constituent la RI. Nous tirons de cette e´tude, la me´thode d’inte´gration d’on-
tologie utilise´e dans cette the`se.
2.3.1 Indexation conceptuelle
L’indexation consiste a` produire une repre´sentation formelle du contenu
en de´terminant et extrayant les termes repre´sentatifs d’un document ou d’une
requeˆte qui couvrent au mieux leurs contenus se´mantiques. Elle est ge´ne´-
ralement e´labore´e en suivant deux e´tapes : l’extraction des termes et leur
ponde´ration. Comme re´sultat, nous pouvons avoir une liste ou groupe de
termes significatifs pour l’unite´ textuelle correspondante. Chaque terme est
ge´ne´ralement assorti d’un poids repre´sentant le degre´ de repre´sentativite´ du
contenu se´mantique de l’unite´ qu’ils de´crivent. D’un point de vue concep-
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tuelle, l’indexation selon [33] permet de de´crire un document en utilisant
des e´le´ments (concepts) uniques qui abstraient les notions compre´hensibles
par l’humain. En effet, une nouvelle repre´sentation est obtenue et elle ne se
rapporte pas seulement aux sens des termes mais aussi a` leurs unifications
quand il s’agit de sources de donne´es he´te´roge`nes. Ceci implique de pouvoir
exploiter diffe´rentes relations se´mantiques et mettre en place un me´canisme
du raisonnement qui aboutit a` la production des nouveaux faits. En conse´-
quence, il devient ne´cessaire d’adapter la structure d’indexation pour qu’elle
couvre la notion de concepts.
Structures d’indexation conceptuelle
La conceptualisation du contenu informationnel peut se faire en suivant
deux approches ge´ne´riques.
– La premie`re approche de´coule d’une tradition documentaire et vise la
classification des objets par des relations taxonomiques [30] [31][94]. En
effet, la structure d’index est base´e sur le mode`le dit ”sac de concepts”;
elle est souvent adopte´e lorsqu’il s’agit d’utiliser des ontologies ayant
principalement des relations de subsomption (e.g. domaine me´dical),
chaque concept e´tant pris inde´pendamment des autres.
– La deuxie`me approche consiste a` annoter les documents, elle se dis-
tingue par les types de connaissances ontologiques utilise´s pour l’an-
notation et par la nature et la granularite´ des parties de document
annote´es [73] [20] [36] [55].
Le processus cle´ dans les deux approches consiste a` de´tecter les concepts ap-
proprie´s d’une taxonomie ou une ontologie pour de´crire au mieux le contenu
du document ou une requeˆte. Ce processus peut se faire, soit manuelle-
ment en utilisant des outils comme Prote´ge´ 2 [77] et CREAM [46], soit semi-
automatiquement en se basant sur les interactions des utilisateurs [57], soit
automatiquement graˆce a` des outils de traitement de langage automatique
[79] [26] [84]. Les concepts de´tecte´s ainsi que les relations se´mantiques, de´-
2. http ://protege.stanford.edu/
Mise en œuvre des ontologies dans la RI 29
finies explicitement dans l’ontologie, seront ensuite affecte´s aux documents.
Nous parlons pre´cise´ment de l’assortiment (mapping) entre les concepts et
le contenu informationnel. Pour ce faire, [36] ont utilise´ les techniques d’ex-
traction d’information (IE) pour identifier dans les documents les termes ou
groupes de termes qui peuvent potentiellement refle´ter les entite´s se´mantiques
de l’ontologie (classes, proprie´te´s, instances ou litte´rales) (figure 2.1 ). Une
telle de´marche ne´cessite un ensemble de conditions :
– L’annotateur se´mantique identifie les entite´s de l’ontologie (classes, pro-
prie´te´s, instances ou litte´raux) dans les documents textuels et ge´ne`re les
annotations correspondantes en utilisant les techniques du traitement
automatique du langage TAL (filtrage des termes). Ceci est e´quivalent
a` un processus d’indexation de la RI classique ou` les unite´s d’indexa-
tion sont des entite´s ontologiques (sens des termes) au lieu des simples
mots-cle´s.
– Les processus d’annotation effectue´s ne visent pas a` peupler les onto-
logies mais a` identifier les connaissances se´mantiques de´ja` disponibles
dans les documents. De cette manie`re, les informations se´mantiques et
les documents restent de´couple´s.
– Tout document peut eˆtre associe´ ou lie´ a` une ontologie sans aucune
restriction pre´de´finie.
Pour faire face aux limitations d’e´volutivite´ les auteurs de [36] ont propose´
l’utilisation de plusieurs indexes : (a) les ontologies et les bases de connais-
sances correspondantes sont analyse´es et stocke´es dans des indexes inverse´s
utilisant Lucene 3 ; (b)les documents sont pre´-traite´s et e´galement stocke´s
dans des indexes inverse´s utilisant Lucene ; (c) les annotations se´mantiques
sont stocke´es dans une base de donne´es relationnelles. Pour chaque annota-
tion, une entre´e est ge´ne´re´e dans la base de donne´es. Cette entre´e contient
les identifiants de l’entite´ se´mantique correspondante (sens du terme) et du
document, ainsi qu’un poids indiquant le degre´ de pertinence de l’entite´ se´-
mantique dans le document.
3. http ://lucene.apache.org/core/
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Figure 2.1 – Annotation se´mantique de documents [36]
Ponde´ration des concepts
Une fois un ensemble de concepts extrait d’un document et une structure
d’indexation choisie, il est important de conside´rer les importances relatives
des concepts extraits. Diffe´rentes me´thodes de ponde´ration de concepts ont
donc e´te´ propose´es. Dans[33] [30], la fre´quence d’occurrence dans un docu-
ment d’un concept c1 d’une ontologie O de´pend de la pre´sence de ses instances
(pre´sence lexicale) et de celles de ses hyponymes c2 ∈ Desc(c1) [101].
Dans [9], la me´thode de ponde´ration propose´e consiste a` exploiter la sta-
tistique d’occurrence d’un concept dans une collection. Pour ce faire, un
sche´ma de ponde´ration dit CF-IDF, qui e´tend la ponde´ration TF-IDF, a e´te´
adopte´. La fre´quence d’un concept ci dans un document dj est calcule´e par
la formule suivante :
Score(ci, dj) = cfdj(ci)× ln
(
N
df
)
(2.1)
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Avec N est le nombre total de documents, df (fre´quence de documents) est
le nombre de documents dans lesquels apparait un concept ci. cfdj(cj) est la
fre´quence locale cf d’un concept ci compose´ de n termes dans un document
dj. Cette fre´quence de´pend du nombre d’occurrences du concept lui-meˆme
et de ses sous-concepts. Si un concept apparaˆıt dans tous les documents, sa
fre´quence sera 0. Ainsi, chaque document est repre´sente´ par un ensemble de
concepts ponde´re´s. L’e´tape suivante consiste a` calculer les similarite´s se´man-
tiques entre les diffe´rents sens pouvant eˆtre attribue´s a` un seul concept. Il
existe une autre adaptation du mode`le de ponde´ration TF-IDF dans [33] ou`
la quantite´ d’information donne´e par la pre´sence d’un concept dans un do-
cument de´pend de la profondeur de ce concept dans le graphe de l’ontologie,
du nombre de fois qu’il apparaˆıt dans le document et du nombre de fois qu’il
se produit dans toute la collection. Les auteurs de[10] ont e´galement adopte´
un mode`le de ponde´ration CF-ICF qui permet de de´terminer approximative-
ment la pertinence d’un concept dans un document. La formule utilise´e est
la suivante :
Wi,j =
Wij∑
(Wij)2
(2.2)
Avec N est le nombre total des concepts d’une ontologie de domaine,
Wij = (1 + ln(CFij)) × ICF , CF (fre´quence de concept) est la fre´quence
d’occurrences de tous les termes qui sont repre´sente´s par un concept donne´,
ICF (l’inverse de la fre´quence du concept) est calcule´ par la formule donne´e
dans [9].
Nous trouvons une autre adaptation dans [20]et [36] ou` la formule utilise´e
est la suivante :
dx =
(
frecx,d
maxy × freqy,d
)
× ln
(
n
nx
)
(2.3)
Avec frecx,d est le nombre d’occurrences des termes attache´s a` un concept
x, maxy×freqy,d est la fre´quence des concepts ayant plus d’occurrences dans
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un document d. Le nombre de documents annote´s avec x est donne´ par nx
et D repre´sente la collection des documents. Ainsi, le nombre d’occurrences
d’un concept dans un document est essentiellement de´fini comme le nombre
de fois que le label de ce concept apparaˆıt dans le texte du document, 1 si
le document est annote´ par ce concept et 0 sinon. Dans [84], les annotations
de chaque documents sont stocke´es dans une base de donne´es relationnelle
avec leurs poids qui sont calcule´s par une extension du mode`le TF-IDF en
utilisant l’e´quation suivante :
tf-idfi,d =
(
ni,d∑
k(nk,d )
)
× log
( |D|
Ni
)
(2.4)
Avec ni,d est le nombre d’occurrences d’une entite´ ontologique i dans le do-
cument d,
∑
k(nk,d ) est la somme d’occurrences de toutes les entite´s onto-
logiques dans un document d, |D| est le nombre total de documents et Ni le
nombre de documents annote´s avec i.
2.3.2 Formulation des requeˆtes
La formulation des requeˆte repre´sente une e´tape cruciale pour la qualite´
des re´sultats fournis par un SRI base´ sur les ontologies. Selon [50] et [51], il
existe deux approches pour la formulation des requeˆtes dans les SRI base´s
sur les ontologies.
Dans la premie`re approche, l’utilisateur doit saisir des requeˆte formelles
(SPARQL, RDQL)[76] [61]. Une telle formulation ne´cessite une bonne mai-
trise de la syntaxe utilise´e et des connaissances pre´alables sur la structure
de l’ontologie et le sche´ma de la base de connaissances. Cela entraine une
limitation pour cette approche [11].
La deuxie`me approche consiste a` limiter la complexite´ de la recherche se´-
mantique de l’approche pre´ce´dente, en la rendant efficace et facile a` utiliser.
L’objectif est de de´duire avec pre´cision les intentions de l’utilisateur a` par-
tir des mots-cle´s pour eˆtre en mesure de fournir l’information de´sire´e. La
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meilleure caracte´ristique de la recherche par mots-cle´s est sa simplicite´ [62].
Une telle formulation est peut eˆtre mise en place en affectant les termes de
la requeˆte aux diffe´rents e´le´ments de l’ontologie.
L’interpre´tation de ce type de requeˆte passe par une ou plusieurs e´tapes
[90] : de´duction se´mantique a` partir des termes saisis ; assortiment entre ces
termes et l’ontologie ; transformation de la requeˆte en utilisant un langage
structure´. Pour e´laborer les deux premie`res e´tapes, les meˆmes approches uti-
lise´es lors de la phase d’indexation peuvent eˆtre applique´es. Ces e´tapes de´-
pendent du mode`le de recherche (appariement document-requeˆte) utilise´, s’il
s’agit d’une repre´sentation vectorielle des concepts [31][88], les deux premie`res
e´tapes sont suffisantes. La troisie`me e´tape consiste a` transformer, re´-e´crire
ou formuler la requeˆte en langage interpre´table par la base de connaissances.
Le syste`me propose´ par [60] permet a` l’utilisateur de saisir sa requeˆte
en langage naturel (deux ou plusieurs mots-cle´s). Les mots-cle´s saisis sont
transforme´s automatiquement en une requeˆte formelle base´e sur le langage
SeRQL 4. Les termes de la requeˆtes sont ensuite compare´s avec des triplets
(sujet, pre´dicat, objet) dans la base de connaissances se´mantique. Le syste`me
propose´ par [97], les termes de la requeˆte sont transforme´s en un ensemble de
requeˆtes conjonctives en se basant sur la logique de description. Cette trans-
formation est effectue´e en trois e´tapes : les termes sont initialement affecte´s
aux e´le´ments de l’ontologie ; les relations ainsi que les concepts se´lectionne´s
sont repre´sente´s par des sous-graphes ; des requeˆtes formelles sont ensuite
ge´ne´re´es a` partir de ces sous-graphes.
Les deux syste`mes inte`grent une base de connaissances unique qui oblige
l’utilisateur a` conceptualiser ses besoins d’information en des termes com-
patibles avec l’ontologie utilise´e. Pour surmonter ce proble`me, le syste`me
propose´ par [37] sugge`re a` l’utilisateur de passer a` la recherche classique par
mots-cle´s quand aucun e´le´ment de l’ontologie ne satisfait les termes de la
requeˆte. Une autre approche d’adaptation de mots-cle´s a e´te´ propose´e dans
[109]. Dans ce travail, un syste`me nomme´ ”SPARQ” est pre´sente´ qui trans-
4. http ://www.w3.org/2001/sw/wiki/SeRQL
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forme automatiquement les requeˆtes par mots-cle´s en des requeˆtes formelles
logiques SPARQL. Comme dans [97], cette transformation se fait en trois
e´tapes : assortiment se´mantique (Wordnet) et morphologique (techniques
de comparaison de chaines de caracte`res) entre les termes de la requeˆtes
et les e´le´ments de l’ontologie ; construction des graphes pour chaque requeˆte
en utilisant l’algorithme d’arbre couvrant de poids minimal ; utilisation d’un
mode`le probabiliste pour se´lectionner la requeˆte SPARQL la plus approprie´e.
Dans l’objectif de masquer la complexite´ lie´e a` la formulation de requeˆtes
SPARQL pour interroger une base de connaissances (entrepoˆt de triplets
RDF), [23] ont propose´ un me´canisme permettant de ge´ne´rer de telles re-
queˆtes a` partir de mots-cle´s fournis par l’utilisateur. Le syste`me associe aux
mots-cle´s les concepts et instances correspondantes puis se´lectionne un en-
semble de patrons de requeˆtes juge´es pertinentes par rapport a` ces concepts.
Les patrons sont des mode`les de requeˆtes pre´-e´tablis traduisant des besoins
re´currents en information pour un domaine d’application donne´. Les patrons
sont modifie´s afin de tenir compte des mots-cle´s propose´s par l’utilisateur
qui peut alors choisir, graˆce a` des descriptions en langage naturel, la requeˆte
correspondant effectivement le mieux a` ses besoins. Une requeˆte SPARQL
est finalement ge´ne´re´e.
Dans [13], la requeˆte utilisateur est constitue´e de deux parties inde´pen-
dantes : une partie se´mantique correspondant a` une requeˆte SPARQL et une
partie mots-cle´s. Par exemple, il est possible de poser une requeˆte qui permet
de rechercher tous les documents qui re´fe`rent a` une instance de Composant
E´lectronique et dont le texte contient la chaine de caracte`res ”Re´sistance”.
Les re´sultats de la requeˆte utilisateur conside´re´e dans sa globalite´ sont les
documents obtenus a` la fois par les parties mots-cle´s et se´mantiques de la
requeˆte. En cas d’absence de re´ponses a` l’une ou l’autre des parties de la
requeˆte, les re´ponses correspondent a` la partie mots-cle´s seule ou a` la partie
se´mantique seule.
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2.3.3 Appariement et classement des re´sultats
Dans la plupart des SRI base´s sur les ontologies, il n’y a pas de distinction
claire entre le processus d’appariement et le processus de classement [90]. Cer-
tains syste`mes e´valuent simplement l’appariement entre la requeˆte formelle
et la base de connaissances et ne donnent aucune description du processus de
classement, c’est surtout le cas dans les portails se´mantiques ou` la recherche
d’information est base´e sur le mode`le boole´en et donc aucun classement n’est
fourni. Ainsi, les re´sultats de recherche sont souvent pre´cis puisque la notion
d’approximativite´ n’y existe pas. Ce mode`le est fiable quand le contenu in-
formationnel peut eˆtre totalement repre´sente´ par une base de connaissances
base´e sur les ontologies, ce qui n’est pas souvent trivial. Cependant, diffe´-
rentes approches de classement ont e´te´ propose´es [90].
Les auteurs de [20]et [36] ont adapte´ le mode`le vectoriel classique pour
la recherche par mots-cle´s base´e sur l’ontologie. La requeˆte utilisateur est
transforme´e en une requeˆte formelle SPARQL. Apre`s l’interrogation de la
base de connaissances par la nouvelle requeˆte, les re´sultats re´cupe´re´s sont
utilise´s pour ge´ne´rer une repre´sentation vectorielle. Dans le mode`le vectoriel
adapte´, il s’agit d’attribuer des poids aux variables de la clause SELECT
de la nouvelle requeˆte. Les poids peuvent eˆtre calcule´s, soit explicitement
par l’utilisateur, soit automatiquement par le syste`me en se basant sur la
fre´quence des entite´s se´mantiques dans les documents ou sur les pre´fe´rences
de l’utilisateur. Une fois que les vecteurs sont cre´e´s, la mesure de similarite´
entre un document d et la nouvelle requeˆte q est calcule´e par la formule du
mode`le vectoriel classique :
sim(q, d) =
(
d× q
|d|.|q|
)
(2.5)
Il existe d’autres approches qui reposent sur la structure hie´rarchique des
concepts d’une ontologie. Les auteurs de[24] de´finissent la distance d’un do-
cument a` une requeˆte par la somme des distances de ses concepts a` ceux de la
requeˆte. Dans les approches qui se rapportent aux graphes pour repre´senter
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les re´seaux se´mantiques reliant les concepts de la requeˆte et des documents,
l’algorithme de diffusion de l’activation est utilise´. Dans cet algorithme, l’ac-
tivation d’un nœud (concept) repre´sente son importance : plus un nœud est
active´ plus son classement est e´leve´. Chaque nœud a une activation initiale
qui se propage a` ses voisins. L’activation finale est le re´sultat de la somme de
l’activation des nœuds associe´s multiplie´e par la force de l’association. Cet
algorithme a e´te´ utilise´ dans [89]. Une structure de re´seau a` deux niveaux
est inte´gre´e, elle consiste en une couche de concepts conjonctifs et la couche
de ressources correspondante. Les poids des liens entre les concepts (arcs)
sont calcule´s par une mesure de similarite´ conceptuelle tandis que les poids
des liens entre les documents sont calcule´s par une mesure de similarite´ tex-
tuelle. L’algorithme de diffusion d’activation est applique´ en deux couches, ce
qui peut conduire a` la recherche de documents sans annotation se´mantique
pre´ce´dente.
2.3.4 Interface utilisateur
Les auteurs de [48] ont fait une e´tude approfondie sur les interfaces uti-
lisateur dans les SRI. Cependant nous nous concentrerons uniquement sur
les caracte´ristiques des interfaces ou` l’utilisateur doit saisir des requeˆtes for-
melles que ce soit en langage spe´cifique (SPARQL, RDQL, etc.) ou en langage
naturel (mot-cle´s). Afin de reme´dier a` la complexite´ de la formulation des re-
queˆtes et a` la ne´cessite´ d’avoir des connaissances pre´alables sur la base de
connaissances, plusieurs approches ont e´te´ de´veloppe´es pour assister l’utili-
sateur dans le processus de formulation de sa requeˆte.
Au dela` d’un seul champ de saisie de texte, plusieurs syste`mes offrent des
fonctionnalite´s supple´mentaires. A` titre d’exemple, les nuages de mot-cle´s
qui repre´sentent des concepts/instances d’une ontologie sont utilise´s pour
visualiser le contenu de la collection de documents. L’ide´e est d’initier un
processus de recherche d’information [102]. En outre, les interfaces a` base de
formulaire permettent a` l’utilisateur de se´lectionner explicitement les classes
de l’ontologie et entrer les valeurs des relations ou des proprie´te´s [57]. Ce type
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d’interface de´coule de la possibilite´ de convertir les e´le´ments de l’ontologie
se´lectionne´s en des listes et des formulaires. Les auteurs de [11] proposent
une interface a` base de formulaire pour saisir les requeˆtes en langage naturel.
Une autre approche consiste a` rechercher l’information graphiquement.
Il s’agit d’un nouveau paradigme d’interaction qui permet a` l’utilisateur de
cre´er des requeˆtes graphiques a` travers la navigation et la se´lection au sein
d’une ontologie. Les auteurs de [104] ont propose´ un syste`me qui assiste
l’utilisateur dans sa formulation des requeˆtes se´mantiques lie´es a` un domaine
donne´. L’utilisateur commence par saisir une requeˆte par mots-cle´s. Il sera
ensuite guide´ automatiquement en suivant un processus incre´mental de raffi-
nement afin de de´terminer tous les sens possibles de la requeˆte. Pour ce faire,
le syste`me calcule toutes les requeˆtes se´mantiques possibles en se basant sur
des triplets RDFS. Ces requeˆtes sont ensuite utilise´es pour permettre une
navigation a` base de graphes pendant le processus de raffinement. Enfin,
l’utilisateur choisit la requeˆte se´mantique la plus approprie´e parmi celles qui
ont e´te´ ge´ne´re´es automatiquement par le syste`me. Si aucune de ces requeˆtes
n’est conside´re´e comme approprie´e, l’utilisateur peut orienter le syste`me vers
la ge´ne´ration d’une requeˆte approprie´e en fournissant des pre´cisions supple´-
mentaires (par exemple, en indiquant si un mot-cle´ donne´ doit eˆtre conc¸u
comme une proprie´te´ ou une entite´, etc.).
2.4 Mode´lisation des pre´fe´rences utilisateur
Au dela` de la pertinence des re´sultats en re´ponse a` une requeˆte, un
SRI doit satisfaire des besoins d’information spe´cifiques d’un utilisateur.
Nous parlons pre´cise´ment de la personnalisation de la recherche. L’ide´e est
d’inte´grer l’utilisateur dans le processus global d’acce`s a` l’information en
vue d’adapter les diffe´rentes e´tapes (recherche, filtrage, visualisation) a` son
contexte. La mode´lisation de l’utilisateur devient donc une e´tape indispen-
sable pour e´tablir une strate´gique de personnalisation. En ge´ne´ral, les in-
formations collecte´es sur l’utilisateur sont stocke´es dans un profil qui peut
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eˆtre repre´sente´ par diffe´rentes structures, a` savoir des vecteurs de termes ou
de concepts, des re´seaux se´mantiques de termes ou de concepts ou bien une
combinaison des deux. Meˆme si l’ensemble des approches de personnalisation
s’accorde sur l’importance de disposer d’un profil utilisateur, il manque un
consensus sur la typologie des connaissances le constituant ainsi que sur la
manie`re de repre´senter ces connaissances. Pour la majorite´ des approches, le
profil contient la description des centres d’inte´reˆts et pre´fe´rences de l’utilisa-
teur. Nous trouvons plus de de´tails sur les sources de donne´es utilise´es pour
la construction et la mise a` jour des profils utilisateurs dans[41] et [32].
La personnalisation dans la RI conceptuelle est un axe de recherche a` part
entie`re. Cependant le but de notre e´tude n’est pas de recenser les diffe´rentes
approches se´mantiques ou ontologiques de la personnalisation ; nous nous fo-
calisons plutoˆt sur l’e´tude de quelques aspects se´mantiques traite´s dans la
litte´rature pour l’inte´gration de l’utilisateur dans la boucle de pertinence a`
travers ses pre´fe´rences. Selon [41], nous pouvons distinguer deux cate´gories
d’approches de personnalisation de la recherche en se basant sur les pre´fe´-
rences des utilisateurs : approches pour l’adaptation des requeˆtes ; approches
pour l’adaptation des re´sultats. Notons que cette classification s’ave`re appli-
cable dans les approches de la RI conceptuelle.
Afin d’adapter la requeˆte saisie par l’utilisateur, plusieurs techniques ont
e´te´ propose´es, notamment :
– Modification de la requeˆte : il s’agit d’e´tendre les requeˆtes saisies par un
utilisateur, en e´largissant le champ de recherche au moyen des nouveaux
termes, concepts d’ontologies [1] ou meˆme par des pre´fe´rences se´man-
tiques [95]. Les techniques qui permettent l’obtention des nouveaux
termes peuvent eˆtre implicites en se basant sur un mode`le d’utilisateur
[108] ou bien en se basant sur une source de connaissances externe (the´-
saurus, ontologies) [9]. Le retour de pertinence, quant a` lui, repre´sente
une technique explicite qui consiste a` prendre en compte les e´le´ments
se´lectionne´s par l’utilisateur a` travers ses interactions avec le syste`me.
Pour avoir plus de de´tails sur cet aspect, nous pouvons citer les travaux
de [14][19].
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– Recommandation des requeˆtes : il s’agit de proposer des requeˆtes en
fonction des informations collecte´es explicitement ou implicitement par
le syste`me [93]. La recommandation peut eˆtre collaborative en prenant
en compte des requeˆtes saisies par les autres utilisateurs.
Quant a` l’adaptation des re´sultats nous pouvons citer les techniques sui-
vantes :
– Re-classement des re´sultats : il s’agit de re-ordonner les re´sultats fournis
initialement en passant par une e´tape de calcul des nouveaux scores. Ge´-
ne´ralement, ces nouveaux scores incluent les degre´s de similarite´ entre
les documents et la requeˆte utilisateur d’une part, entre les documents
et le mode`le utilisateur d’autre part.
– Filtrage de re´sultats : cette technique peut eˆtre conside´re´e comme un
cas particulier ou une variante de la technique pre´ce´dente [41]. Il s’agit
d’e´liminer des re´sultats ayant un score infe´rieur a` un certain seuil, au
lieu d’afficher tous les re´sultats re-calcule´s en fonction du mode`le utili-
sateur.
.
L’utilisation des ontologies pour la mode´lisation des pre´fe´rences a fait
l’objet de plusieurs travaux. Parmi ceux-ci, nous soulignons les travaux de
[100] et [74] dans lesquels l’ontologie repre´sente a` la fois la collection de do-
cuments et les pre´fe´rences des utilisateurs (figure 2.2). Ils ont propose´ un
algorithme d’appariement qui fournit une mesure de pertinence personnelle
(PRM) d’un document pour un utilisateur, en fonction de ses pre´fe´rences se´-
mantiques. La mesure est calcule´e en fonction des pre´fe´rences de l’utilisateur
et les annotations se´mantiques des documents. Ces deux dernie`res sont re-
pre´sente´es par deux vecteurs dans un espace vectoriel de dimension N , ou` N
est le nombre d’e´le´ments dans l’ontologie O. Les pre´fe´rences d’un utilisateur
u sont repre´sente´es par un vecteur de poids (entre −1 et 1) correspondant a`
l’intensite´ de l’inte´reˆt de l’utilisateur pour chaque concept de l’ontologie, les
valeurs ne´gatives e´tant indicatives d’un de´sinte´reˆt pour ce concept. Enfin, la
PRM est repre´sente´e par la similarite´ alge´brique entre les deux vecteurs.
Dans [15], les auteurs ont propose´ une strate´gie de personnalisation en
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Figure 2.2 – Repre´sentation des pre´fe´rences utilisateur par les ontologies
appliquant des techniques d’infe´rence issues du Web se´mantique afin de de´-
duire des relations se´mantiques entre les termes repre´sentant les pre´fe´rences
utilisateur. Ces relations se´mantiques apportent des connaissances supple´-
mentaires sur les pre´fe´rences de l’utilisateur et permettent au syste`me de les
comparer avec les documents (programmes TV) de manie`re plus efficace. La
me´thodologie d’infe´rence propose´e s’effectue suivant ces e´tapes :
1. Localiser les pre´fe´rences de l’utilisateur dans la base de connaissances
OWL.
2. Explorer successivement les se´quences de proprie´te´s (relation se´man-
tiques) a` partir de l’ensemble de programmes TV.
3. Filtrer les instances pertinentes contenues dans les se´quences analyse´es.
En suivant le mode`le de RI propose´ par [35], les auteurs de [94] ont consi-
de´re´ la ponde´ration des crite`res de recherche par l’utilisateur, repre´sente´s par
des concepts de l’ontologie, comme moyen pour de´terminer ses pre´fe´rences.
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Ils ont de´fini une requeˆte conceptuelle ponde´re´e Q comme suit :
Q = {(cr, wr), r = 1..n, wr ∈ R, cr ∈ C} (2.6)
ou` les poids wr associe´s aux concepts d’une requeˆte sont fournis manuelle-
ment par un utilisateur. cr est un concept se´lectionne´ a` partir de l’ensemble de
concepts C de l’ontologie. La dimension n correspond au nombre de concepts
des requeˆtes conceptuelles. La se´mantique de ce poids est relative a` la pre´fe´-
rence qu’un utilisateur peut avoir pour un concept plutoˆt que pour un autre.
Quant a` la similarite´ entre un document dj et une requeˆte q, elle est calcule´e
en suivant ces trois e´tapes :
1. Calculer les similarite´s se´mantiques entre un concept cr de la requeˆte
Q et chaque concept cs du document dj.
Q = ({pi(c1, cs)} , ..., {pi(cr, cs)} , ..., {pi(cn, cs)} (2.7)
2. Calculer les degre´s des performances e´le´mentaires du document dj par
rapport a` cr avec agreg est un ope´rateur d’agre´gation.
Xr(dj, cr) = agreg(pi(cr, cs))avec(cs, ws) ∈ C(dj) (2.8)
3. De´terminer si un document dj est pre´fe´re´ a` un document di, U(dj) >
U(di) avec A un ope´rateur d’agre´gation.
U(c1, ..., cn = A(X1(c1, dj), ..., Xr(cr, dj), ..., Xn(cn, dj)) (2.9)
L’inte´gration de l’utilisateur dans la boucle de pertinence se traduit par
la prise en compte des ses pre´fe´rences ou de ses inte´reˆts lors du processus
d’appariement document-requeˆte. La re-classement, en tant qu’approche de
personnalisation, se rapporte a` l’utilisation d’un mode`le utilisateur. Ce mo-
de`le sera utilise´ lors d’un processus d’appariement qui sera effectue´ sur deux
e´tapes : appariement (document-requeˆte) appariement mode`le utilisateur-
requeˆte. Le calcul de similarite´ peut donc se faire par la formule suivante
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[90] :
Score(u, d, q) = α× score(d, q) + (1− α)× score(d, q) (2.10)
ou` d et q repre´sentent respectivement un document et une requeˆte, tandis
que le mode`le d’utilisateur de´die´ a` cette approche peut eˆtre repre´sente´ par
un vecteur de pre´fe´rences ponde´re´es u. Les similarite´s sont calcule´es par la
mesure cosinus.
De point de vue mode´lisation de l’utilisateur, les concepts des ontologies
sont utilise´s pour repre´senter se´mantiquement les centres d’inte´reˆts et les pre´-
fe´rences dans les profils utilisateur. Les auteurs de[80] sont parmi les premiers
a` utiliser les ontologies de domaine pour mode´liser l’utilisateur. Quant a` [54],
ils ont propose´ un mode`le utilisateur base´ sur une ontologie de domaine pour
le re-classement des re´sultats. Leur mode`le de pre´fe´rences n’est pas seule-
ment repre´sente´ par des concepts de l’ontologie mais aussi par des relations
se´mantiques. Le mode`le utilisateur est maintenu au moyen des statistiques
ainsi qu’un me´canisme d’infe´rence applique´ sur les e´le´ments ontologiques. Le
re-classement des re´sultats est effectue´ apre`s avoir de´duit les concepts perti-
nents, a` partir du mode`le utilisateur, en re´ponse a` la requeˆte pose´e. Dans une
autre approche propose´e par [27], le mode`le utilisateur est repre´sente´ par un
graphe de concepts de l’ontologie ODP 5. Les concepts, en tant que nœuds
du graphe, sont repre´sente´s par des arbres hie´rarchiques compose´s par les
relations hyponyme-hyperonyme (is-a). Les concepts sont se´lectionne´s en fai-
sant correspondre les concepts de l’ontologie aux documents qui inte´ressent
l’utilisateur. Le re-classement des re´sultats est effectue´e par une mesure de
distance a` base de graphe en suivant l’hypothe`se selon laquelle ”un docu-
ment est mieux classe´ s’il contient un maximum de concepts issus du mode`le
utilisateur.”
Par ailleurs, les ontologies ont e´te´ combine´es avec d’autres me´thodes afin
de personnaliser les re´sultats en re´ponse aux pre´fe´rences utilisateur. Le rai-
sonnement a` partir de cas Ra`PC, issu de l’intelligence artificielle, est l’une de
5. http ://www.dmoz.org/
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ces me´thodes qui ont e´te´ utilise´es dans ce contexte pour plusieurs fins, notam-
ment la re-formulation des requeˆtes, les syste`mes de questions-re´ponses ou
encore pour ame´liorer la pre´cision des re´sultats de recherche. Le point fort de
la me´thode Ra`PC est sa capacite´ de re´soudre les proble`mes en retrouvant des
cas analogues (anciennes expe´riences) dans sa base de cas et en les adaptant
au cas conside´re´. Elle se de´roule ge´ne´ralement en cinq e´tapes : repre´sentation
des cas ; recherche de cas similaires ; re´utilisation de cas et adaptation ; re´-
vision et apprentissage. L’ide´e de cette combinaison est encore re´cente, c’est
pour cela que nous nous focalisons sur les travaux qui sont e´troitement lie´s
avec les travaux de cette the`se.
Dans [10], chaque utilisateur est associe´ a` une base de cas locale qui
indexe les documents consulte´s. Les cas cre´e´s seront partage´s par les autres
utilisateurs. La base de cas est utilise´e pour plusieurs finalite´s a` savoir : la
re-formulation de nouvelles requeˆtes sur la base des anciennes requeˆtes, la
proposition des recommandations sous forme de requeˆtes similaires et leurs
re´sultats (qui partagent le meˆme topique de recherche) a` partir de la base
de cas, la classification et le filtrage des documents et finalement, la cre´ation
et l’ enrichissement des modules ontologiques. Un cas est le triplet compose´
d’un proble`me, d’une solution et d’un score d’e´valuation. Le proble`me est
de´crit par : le type de but de recherche, le domaine ou le the`me de recherche,
le concept pivot du module ontologique concerne´ et la classe des requeˆtes
similaires. La solution est constitue´s par les re´sultats pertinents de recherche.
En outre, cette approche permet d’enrichir le module ontologique avec de
nouveaux concepts ou de nouvelles relations avec d’autres modules en se
basant sur l’apprentissage.
Dans [12], les auteurs proposent un syste`me hybride de recherche d’in-
formation inte´grant la me´thode Ra`PC et la composition d’ontologies. Cette
hybridation est traduite par une ame´lioration a` plusieurs niveaux, notam-
ment la re-formulation de requeˆtes, la pre´diction des scores des re´sultats
(classement) et la satisfaction de l’utilisateur. Pour la re-formulation de la
requeˆte, l’ontologie modulaire permet d’enrichir la requeˆte utilisateur par les
concepts les plus proches de ses termes. Pour cela, la similarite´ se´mantique a
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e´te´ calcule´e entre les concepts de l’ontologie et les termes de la requeˆte. En-
suite, les concepts ayant des poids les plus e´leve´s sont utilise´s pour enrichir la
requeˆte. L’avantage de l’enrichissement de la requeˆte avec l’ontologie modu-
laire permet d’ame´liorer le processus de recherche meˆme si les connaissances
de l’utilisateur dans le domaine sont limite´es.
Ces approches peuvent, d’une part enrichir les ontologies utilise´es a` tra-
vers l’apprentissage, d’autre part ame´liorer le processus de recherche a` travers
la formulation, la re-formulation ou la recommandation des requeˆtes. Toute-
fois ces approches ne peuvent pas de´tecter facilement les pre´fe´rences ou les
inte´reˆts des utilisateurs quand il s’agit d’une recherche base´e sur plusieurs
crite`res, ce qui pourrait avoir un impact ne´gatif sur la pertinence des re´sul-
tats. Cela peut s’expliquer par l’inexistence d’un mode`le de pre´fe´rence base´
sur des ope´rateurs d’agre´gation. C’est dans ce cadre que nous orientons une
partie de nos travaux.
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une e´tude de l’exploitation des
ontologies dans les diffe´rentes phases de la RI. Cependant un SRI est vu
comme un outil qui re´pond a` des requeˆtes formule´es par les concepts et les
relations d’une ontologie de domaine en les alignant avec des concepts mode´-
lisant les documents cibles. Cette vue ne se concre´tise que si les contenus de
tous les documents peuvent eˆtre repre´sente´s par des instances de concepts ou
de relations de´finis dans une ontologie donne´e. Des techniques d’apprentis-
sage peuvent eˆtre y applique´es pour, d’une part mieux formuler la requeˆte,
d’autre part inclure l’utilisateur dans la boucle de pertinence, notamment
le raisonnement a` partir de cas Ra`PC. C’est dans ce cadre que nous avons
choisi d’orienter nos travaux de the`se. E´tant donne´es les crite`res d’un utilisa-
teur exprime´s dans sa requeˆte et une source de donne´es, nous proposons un
mode`le de pre´fe´rences associe´ a` l’ontologie. Nous adoptons cette vision dans
cette the`se dans l’objectif d’assister l’utilisateur a` deux niveaux. Le premier
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niveau est la formulation de la requeˆte ou` il s’agit de structurer l’expres-
sion de ses besoins afin que sa requeˆte soit en ade´quation avec les sources
de donne´es. L’ide´e est de mode´liser la requeˆte en se basant sur les concepts
de´finis dans l’ontologie inte´gre´e. Le deuxie`me niveau est la recommandation
des re´sultats a` partir des anciennes requeˆtes, au cours de laquelle le syste`me
tient compte des informations collecte´es a` partir des interactions pre´ce´dentes
avec l’utilisateur ou profite de l’expe´rience des autres utilisateurs. Il s’agit
d’un processus d’apprentissage re´alise´ a` partir des pre´fe´rences rendues par
les utilisateurs.
Nous pre´sentons l’approche propose´e dans le chapitre suivant. Au cours
de cette pre´sentation nous de´taillons les deux niveaux de l’approche et le
mode`le de pre´fe´rences adopte´.
Chapitre 3
Une approche de formulation et
de recommandation des
requeˆtes pour la RI base´e sur
les ontologies de domaine
3.1 Introduction
La formulation des requeˆtes utilisateurs et la prise en compte de leurs
pre´fe´rences ont e´te´ reconnues, dans le chapitre pre´ce´dent, comme e´tant des
facteurs cle´s de la qualite´ des re´sultats fournis par un SRI base´ sur les onto-
logies. Pour traiter ces deux aspects, nous proposons, dans ce chapitre, une
approche de formulation et de recommandation des requeˆtes qui permet une
recherche personnalise´e. Cette approche repose sur l’utilisation des concepts
d’une ontologie de domaine comme e´tant un langage pivot pour l’expression
des requeˆtes. Ainsi, une requeˆte initialement saisie par l’utilisateur, a` travers
son interface visuelle a` base de formulaire, est formule´e par un ensemble de
triplets d’entite´s se´mantiques.
Dans l’objectif de s’adapter au mieux aux pre´fe´rences utilisateur, nous
proposons d’une part, de repre´senter sa requeˆte formule´e par des re`gles se´-
mantiques SWRL et, d’autre part, de lui fournir des re´sultats de recherche a`
partir des requeˆtes recommande´es.
– Les re`gles se´mantiques permettent de cre´er un mode`le simple de pre´fe´-
rence ou` il s’agit d’orienter et cibler la recherche apre`s avoir de´duit des
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nouveaux concepts (concepts topiques) caracte´risant l’utilisateur. Ces
nouveaux concepts sont utilise´s, par le syste`me automatiquement, pour
enrichir l’ontologie de domaine utilise´e. L’ontologie peut e´galement eˆtre
enrichie explicitement par des concepts saisis par l’utilisateur a` travers
son interface.
– La recommandation des requeˆtes repose sur l’utilisation de la me´thode
du raisonnement a` partir de cas (Ra`PC). Au cours de cette me´thode, un
nouveau cas e´merge lorsqu’une nouvelle requeˆte est conside´re´e comme
e´tant un nouveau proble`me. La re´solution de ce cas consiste a` re´utiliser
les anciens cas qui lui sont similaires et qui ne sont autres que des
requeˆtes qui ont e´te´ traite´es auparavant. Cette similarite´ repose sur
l’inte´grale de Choquet qui consiste a` agre´ger les crite`res de recherche
des requeˆtes traite´es. La recommandation se termine par la validation
des re´sultats de recherche par l’utilisateur.
Les diffe´rentes e´tapes de l’approche propose´e sont illustre´e par la figure
3.1.
Formulation des requêtes 
(Triplet d’entités sémantiques)
Requête 
Utilisateur 
Représentation par 
des règles SWRL
(Concepts topiques)
Enrichissement de 
l’ontologie 
Recommandation des requêtes
(RàPC) 
( Intégrale de  Choquet )
Résultats de 
recherche 
Validation 
Requête formulée
Figure 3.1 – Les e´tapes du processus de recherche dans l’approche
propose´e
Dans ce chapitre, la premie`re section est consacre´e pour la pre´sentation
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globale de l’approche. Nous de´crivons ensuite les techniques utilise´es au cours
de la formulation des requeˆtes dans la deuxie`me section. La troisie`me section
est consacre´e pour l’explication des processus du cycle Ra`PC a` savoir la
repre´sentation, l’indexation, la recherche et l’adaptation de cas.
3.2 Pre´sentation globale de l’approche
En suivant les processus de la RI pre´sente´s dans le premier Chapitre,
l’approche de´taille´e dans ce troisie`me Chapitre fait re´fe´rence a` la phase d’in-
terrogation de la collection de documents. Dans la suite, nous supposons pre´-
disposer d’une collection de documents repre´sente´s et indexe´s par les concepts
d’une ontologie de domaine. Cette hypothe`se s’articule sur la possibilite´ de
retourner a` l’utilisateur des re´sultats pertinents sans avoir force´ment passe´
par tous les processus de la RI. En d’autres termes, avant d’interroger di-
rectement la collection de documents (en re´ponse a` la requeˆte utilisateur),
il serait possible de retourner les re´sultats en tenant compte des expe´riences
d’autres utilisateurs.
Pour une meilleure visibilite´ de l’approche, nous illustrons toutes ses
e´tapes dans la figure 3.2.
En effet, les e´tapes de´finies dans les deux niveaux (formulation et recom-
mandation) sont les suivantes :
– (1) Cre´er la requeˆte a` partir des concepts et des proprie´te´s de l’ontologie
de domaines en s’appuyant sur les interfaces a` base de formulaire.
– (2) Lister les triplets des entite´s se´mantiques constituant la requeˆte.
– (3) De´tecter, si possible, le concept topique de la requeˆte saisie en uti-
lisant des re`gles SWRL.
– (4) Repre´senter la nouvelle requeˆte sous la forme d’un nouveau cas et
rechercher ensuite les cas similaires permettant de recommander des
re´sultats approprie´es.
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Requête (formulaire)
Terme1
Terme 2
Terme 3
Terme k
Ontologie de domaine
C1
E1=Terme1 instanceOf C1 
E2=Terme2 instanceOf C2
……
C2
Entités sémantiques 
R
Règles sémantiques 
C1(x) ˄C2(y) ˄R(x,y) -> C(x)
……
C: concept topique
….. 
Ajouter 
1 32
CBR
Représentation des  
nouveaux cas 
Recherche de cas 
similaires 
Adaptation des cas
Base de cas 
4
Formulation
Recommandation
Figure 3.2 – E´tapes de l’approche propose´e
3.3 Formulation des requeˆtes guide´e par les
ontologies
3.3.1 Repre´sentation se´mantique
Le processus de recherche commence par la formulation des requeˆtes Nous
commenc¸ons par formaliser le niveau de la formulation des requeˆtes.Cette
formulation repose sur la mode´lisation e´tablie par [72]. Dans cette mode´lisa-
tion, une ontologie de domaine est de´finie, en donnant ses e´quivalents OWL,
comme suit :
A) Une ontologie de domaine Oi est de´finie par le quadruplet (COi ,
ROi , AOi , X
i
O ) ou` :
– COi est l’ensemble des concepts (i.e. owl : Class).
– ROi est l’ensemble de relations : proprie´te´s dont le domaine et le co-
domaine sont des concepts (i.e owl : ObjectPropoerty).
– AOi est l’ensemble des attributs : proprie´te´s dont le domaine est un
concept et le co-domaine est un litte´ral (i.e. owl : DatatypeProperty).
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– X iO est un ensemble d’axiomes de´finissant les caracte´ristiques des concepts
et des proprie´te´s. Nous listons quelques exemples :
– subProperty(P1,P2) indique que P1 est une spe´cialisation de P2 (i.e <P1
rdfs : subProperty P2>)
• domain(P ,C) indique que le domaine de la proprie´te´ P est C (i.e <P
rdfs : domain C>).
• range(P ,C) indique que le co-domaine de la proprie´te´ P est C (i.e <p
rdfs : range C>)
• subClass(C1,C2) indique que C1 est un sous-concept de C2 (i.e <C1
rdfs : subClass C2>)
• subProperty(P1,P2) indique que P1 est une spe´cialisation de P2 (i.e <P1
rdfs : subProperty P2>)
B) Un ensemble de faits, note´ T j
Oi
affirme´s par les proprie´te´s (relations
et attributs). Ces faits de´crivent les membres des concepts et leurs instances
de Oi.
– Les relations (owl : ObjectProperty), relient les instances de deux ou
plusieurs concepts.
– Les attributs (owl : DatatypeProperty), sont des relations entre une
valeur ou donne´e et une instance d’un concept. Elles sont appele´es
litte´raux en RDF.
Les requeˆtes formule´es par les e´le´ments de l’ontologie de domaine Oi re-
cherchent des instances de concepts du domaine, ve´rifiant potentiellement
des relations se´mantiques (ObjectProperty) avec d’autres instances, ou des
valeurs d’attributs litte´raux (DatatypeProperty). Ainsi, nous de´finissons une
requeˆte comme un ensemble des triplets des entite´s se´mantiques. Chaque tri-
plet E est de´fini par < domaine, proprie´te´, co − domaine > (tableau 3.1).
Notons qu’un triplet de la forme < s, rdf : type, c > indique que s est une
instance du concept c.
Une fois toutes les triplets des entite´s se´mantiques ont e´te´ liste´es a` par-
tir de la requeˆte saisie par l’utilisateur (a` travers son interface a` base de
formulaire), l’e´tape suivante consiste a` de´duire de nouvelles connaissances
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— Relation Attribut
Domaine instance instance
Co-domaine instance valeur (litte´ral)
TABLEAU 3.1 – Structure d’un triplet des entite´s se´mantiques
en se basant sur la conjonction de ces entite´s, il s’agit plus pre´cise´ment de
l’application des re`gles se´mantiques SWRL.
3.3.2 Enrichissement de l’ontologie
Cette e´tape a pour but d’infe´rer les pre´fe´rences utilisateurs. Elle consi-
de`re certains concepts utilise´s dans la requeˆte comme crite`res de recherche
qui doivent eˆtre satisfaits. L’existence de ces concepts de´finit ainsi les cri-
te`res de recherche dans l’ontologie de domaine utilise´e. La conjonction des
entite´s contenant ces crite`res de recherche permet d’identifier la cate´gorie a`
laquelle appartient un utilisateur donne´. Cette cate´gorie sera classe´e dans une
taxonomie des nouveaux concepts que nous appelons : des concepts topiques
Ct.
Une re`gle se´mantique donne´e peut eˆtre formule´e comme suit :
Ct(x)←− ∧n1 ∃yj,∃R θi(x, yj)avec j ∈ {1, . . . , n} (3.1)
avec :
• Ct : concept topique.
• ∧ : fonction de conjonction des entite´s contenant les crite`res de re-
cherche
• yj : les instances des concepts repre´sentant les crite`res de recherche.
• x : l’instance du concept avec lequel sont lie´s les concepts repre´sentant
les crite`res de recherche par la relation R.
• θi : l’entite´ ayant comme domaine x et co-domaine yi.
• R : C × Cj : deux classes C et Cj, ayant comme instances x et yj et
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une relation R.
Au vu de sa complexite´, l’enrichissement d’une ontologie existante est
un axe de recherche a` part entie`re. Selon [78], il n’existe que des approches
semi-automatiques qui ne´cessitent l’intervention des experts du domaine pour
valider l’ajout des nouveaux e´le´ments et pour ve´rifier la consistance de l’on-
tologie enrichie. En ge´ne´rale, la taˆche d’enrichissement se traduit par (1) un
premier processus de fouille de donne´es a` partir d’un corpus qui consiste a`
se´lectionner des termes pouvant refle´ter des nouveaux concepts ou des nou-
velles relations dans l’ontologie en question. Un deuxie`me processus consiste
a` placer les nouveaux e´le´ments dans l’ontologie, et ce, en utilisant diffe´rentes
techniques, a` savoir des heuristiques, des algorithmes d’apprentissage, des al-
gorithmes d’analyse syntaxiques et bien d’autres. Dans notre travail, nous ne
traitons pas les processus d’extraction et de se´lection des nouveaux concepts.
Par contre, notre approche est capable de de´tecter les nouveaux concepts
topiques par le biais des re`gles se´mantiques SWRL comme nous l’avons ex-
plique´ pre´ce´demment. De meˆme, l’utilisateur peut introduire de nouveaux
concepts a` travers l’interface de´die´e aux requeˆtes. Nous illustrerons ce point,
par un exemple, dans le chapitre suivant. Par la suite, il reste a` placer les
nouveaux concepts dans l’ontologie existante. Pour ce faire, nous adoptons
deux de´marches :
– Concepts topiques : ils sont place´s automatiquement par le syste`me sous
la forme d’une nouvelle taxonomie. Les concepts de cette taxonomie
sont lie´s avec l’ancienne ontologie par la relation has case.
– Autres concepts : ils sont e´galement place´s automatiquement par le sys-
te`me. Il s’agit principalement de rajouter une relation de subsomption
is a avec les concepts se´lectionne´s (concepts pe`res) dans l’interface.
En effet, les autres relations sont he´rite´es des concepts pe`res. Ajouter
une relation similaire aux fils (nouveaux concept) et aux pe`res (an-
ciens concepts) n’a donc aucun sens car cela entraine une redondance
d’information.
Ces deux de´marches constituent d’une technique qui permet de placer de
nouveaux concepts (concepts topiques) dans l’ontologie et d’ajouter de nou-
velles relations entre ces concepts. Ces relations sont principalement des re-
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lations de subsomption (est-un) formant ainsi une nouvelle taxonomie. Nous
illustrons par la suite la ge´ne´ration des concepts topiques par un exemple
(figure 3.3). Dans cette figure nous conside´rons :
– Une liste de concepts (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7) avec (C4, C5, C6) sont
des concepts repre´sentant les crite`res de recherche.
– Une liste des instances (X1, X2, Y1, X2, X3).
– Une liste des valeurs d’attributs( T1, T2).
– Une relation R.
Supposons que nous avons de deux requeˆtes qui correspondent a` deux
utilisateurs diffe´rents dont la premie`re contient les concepts C2, C6 tandis
que la deuxie`me contient les concepts (C3, C5, C7). Comme le montre la fi-
gure (figure 3.3) , la premie`re e´tape consiste a` lister toutes les entite´s se´man-
tiques, y compris celles qui contiennent les crite`res de recherche. La deuxie`me
e´tape se traduit par l’application des deux re`gles se´mantiques possibles. Ces
re`gles consistent a` ge´ne´rer deux concepts topiques Ct1 et Ct2 qui, a` leur tour,
permettent de cate´goriser les deux utilisateurs suivant leurs crite`res de re-
cherches. Afin de les re´utiliser dans des prochaines recherches, les nouveaux
concepts topiques seront ajoute´s a` l’ontologie sous la forme d’une taxonomie
(relations de subsomption).
Une fois la requeˆte est formule´ et repre´sente´e par une re`gles se´mantique, la
processus de recherche se de´clenche et les re´sultats de recherche sont fournis a`
partir des requeˆtes recommande´es. Nous pre´sentons dans le section suivante
le deuxie`me niveau de l’approche propose´e, la recommandation des requeˆtes.
3.4 Recommandation des requeˆtes fonde´e sur
la me´thode Ra`PC
Cette e´tape consiste a` formuler des recommandations fonde´es sur les
connaissances et les expe´riences des requeˆtes qui ont e´te´ traite´es aupara-
vant. Pour ce faire, notre choix s’est porte´ sur l’utilisation de la me´thode
Recommandation des requeˆtes fonde´e sur la me´thode Ra`PC 54
C2
C3
C1
C7
C4
C6
C5
X2
X1
Y2Y3
Y1
T1
T2
Hiérarchie
Instanciation
Relation R
Attribut A
Concept
Instance
Valeur d’attribut
<X1, R, Y2>
<X1, A, T1>
<X1, A, T2>
<X2, R, Y1>
<X2, R, Y3>
Entités
C2(X1) ˄C6(Y2) ˄R(X1,Y2)Ct1(X1)
C3(X2) ˄C5(Y1) ˄ C7(Y3) ˄R(X2,Y1) ˄R(X2,Y3) Ct2(X2)
Règles 
Ct2Ct1
Ct
Figure 3.3 – Ge´ne´ration des concepts topiques
du raisonnement a` partir de cas (Ra`PC). Ainsi, nous conside´rons chaque
nouvelle requeˆte introduite comme un nouveau proble`me formant ainsi un
nouveau cas. La solution a` ce nouveau cas est construite en raisonnant sur
les anciens cas similaires. En effet, notre approche ne prend pas seulement
en compte la similarite´ en termes de contenu mais aussi la similarite´ entre
les pre´fe´rences d’un utilisateur et celles d’un autre. Nous de´taillons par la
suite les diffe´rentes phases de la me´thode utilise´e, a` savoir la repre´sentation,
l’indexation, la recherche et l’adaptation de cas.
3.4.1 Repre´sentation de cas
Un cas e´tant traite´ par un raisonnement, il constitue une unite´ de connais-
sances, et non pas une simple donne´e. Cependant, a` l’instar d’une requeˆte
formule´e par l’ontologie de domaine Oi , notre repre´sentation de cas repose
sur le meˆme mode`le de connaissances. Par conse´quent, les re`gles se´mantiques
SWRL de´finies auparavant sont utilise´es afin de re´duire la taille de la base de
cas en des sous-ensembles qui ne comprennent que des cas ayant des struc-
tures approprie´es. Notons qu’une base de cas CB est un ensemble fini de cas,
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ge´ne´ralement muni d’une structure. Dans notre approche, un cas est de´fini
par le n-uplet < P, S > ou` P de´signe un proble`me et S de´signe la solution.
En effet, re´soudre un proble`me P , c’est trouver (ou construire) sa solution S.
– Le proble`me P : est de´fini par un ensemble d’attributs qui corres-
pondent aux concepts et proprie´te´s de l’ontologie Oi constituant la
requeˆte. Un proble`me P est e´galement caracte´rise´ par le concept to-
pique Ct de´duit a` partir de la re`gle se´mantique utilise´e lors de la phase
de la formulation de la requeˆte.
– La solution S : de´signe un ensemble de re´ponses a` des anciennes re-
queˆtes qui re´fe´rent aux cas similaires. En d’autres termes, si l’objectif
de recherche de l’utilisateur est de rechercher dans une collection de do-
cuments, la solution est un ensemble de requeˆtes similaires avec leurs
documents se´lectionne´es. Si l’utilisateur recherche une re´ponse plus pre´-
cise qui peut eˆtre un ensemble des entite´s se´mantiques (instance ou un
concept de l’ontologie Oi), la solution est alors un ensemble de requeˆtes
similaires avec leurs re´ponses se´lectionne´es. La repre´sentation de la so-
lution repose sur deux vecteurs textuel et nume´rique dont le premier
de´signe les concepts ayant des instances textuelles ou alphanume´riques
et le deuxie`me de´signe des concepts ayant des instances nume´riques.
Ce dernier de´signe, entre autres, les concepts mode´lisant les crite`res de
recherche. Nous donnons plus de de´tails sur ces deux vecteurs dans la
section suivante. Dans la suite de la the`se nous de´signons un nouveau
cas par Cnew et un cas en me´moire (ancien cas) par Cmem.
Nous illustrons par l’exemple suivant la repre´sentation des cas par l’ontologie
de domaine suivante (figure 3.4) :
Exemple. Soit la base de cas CB suivante :
– Cas 1 : C1(?x1) ∧ C3(?y1) ∧ C4(?z1) ∧ R1(?x1, ?z1) ∧ R2(?x1, ?y1) →
Ct1(?x1)
– Cas 2 : C2(?x)∧C5(?k1)∧C4(?z2)∧R(?x, ?k1)∧R1(?x, ?z2)→ Ct3(?x)
– Cas 3 : C1(?x2) ∧ C3(?y2) ∧R2(?x2, ?y2)→ Ct3(?x2)
Soit le nouveau cas suivant :
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Figure 3.4 – Exemple d’ontologie de domaine utilise´e
– C1(?x3) ∧ C3(?y3) ∧ C5(?k3) ∧R(?x3, ?k3) ∧R2(?x3, ?y3)→ Ct1(?x3)
Dans cet exemple nous avons les concepts (C1, C2, C3, C4, C5) dont (C3, C5)
sont des concepts qui repre´sentent les crite`res de recherche. Les ensembles des
instances de chaque concept sont respectivement (x1, x2, x3), (x), (y1, y2, y3),
(z1, z2) et (k2, k3). Les instances textuelles (x1, x2, x3, x, z1, z2) sont compose´es
par les termes suivants :
– x1 = (terme1, terme2).
– x2 = (terme1).
– x3 = (terme1, terme5).
– x = (terme2, terme3).
– z1 = (terme6, terme10).
– z2 = (terme10, terme7).
Les instances nume´riques (y1, y2, y3, k2, k3) sont quantifie´es par les valeurs
suivantes : y1 = (ch1, val1), y2 = (ch1, val2), y3 = (ch1, val3), k1 = (ch2, val4)
et k2 = (ch2, val5). chi repre´sente le contenu textuel de l’instance. L’ide´e
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derrie`re la quantification de ces instances de´coule de la nature des crite`res
de recherche dans la requeˆte qui sont souvent de´finis par un ensemble de
choix pre´sente´ par le SRI. En outre, les relations utilise´es sont (R,R1, R2)
avec (R,R2) ont comme co-domaines des concepts repre´sentant les crite`res
de recherche. Les concepts topiques ge´ne´re´s sont (Ct1, Ct3). Nous pouvons
remarquer que le premier et le troisie`me cas ont le meˆme concept topique
que le nouveau cas.
3.4.2 Indexation de cas
Notre sche´ma d’indexation est base´ sur l’analogie entre la recherche dans
une collection de documents textuels et la recherche dans une base de cas. La
structure d’indexation adopte´e est base´e sur l’indice inverse´. Ce dernier est
compose´ d’une liste d’entite´s se´mantiques, que nous appelons le vocabulaire.
Pour chaque entite´ ei dans le vocabulaire, l’indice contient une liste inverse´e,
qui enregistre un identifiant pour tous les cas dans lesquels l’entite´ ei existe.
Nous montrons par la suite la proce´dure qui consiste a` calculer le poids de
chaque entite´.
3.4.3 Recherche de cas
Il existe plusieurs me´thodes de recherche de cas notamment, la me´thode
des k-plus proche voisins, la me´thode inductive, la me´thode guide´e par les
connaissances ou bien une combinaison de ces me´thodes. Cependant, la me´-
thode des k-plus proche voisins s’ave`re la plus ade´quate avec notre de´marche
de recommandation. Par analogie, la recherche de cas consiste a` se´lectionner
les cas en me´moire ayant des proble`mes similaires ou proches de celui du
nouveau cas. Pour mener a` bien ce processus, il doit y avoir une technique
d’appariement permettant de de´terminer le degre´ de similarite´ d’un cas en
me´moire Cmem par rapport a` un nouveau cas Cnew . Souvent, la similarite´
est mode´lise´e par une ou des mesures qui permettent d’exprimer :
– Que deux proble`mes P1 et P2 sont similaires suivant un seuil de simi-
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larite´ pre´de´fini.
– Qu’un proble`me P1 est plus similaire qu’un proble`me P2 par rapport a`
un nouveau cas.
Dans notre approche, nous traitons la similarite´ en tenant compte de deux
types de concepts, a` savoir les concepts constituant les e´le´ments de base de
la requeˆte et les concepts repre´sentant les crite`res de recherche. L’origine de
cette distinction de´coule de la ne´cessite´ d’affecter des poids pour chaque type
de concept. En effet, l’objectif de cette ponde´ration est double. D’une part,
pour calculer la similarite´ entre les instances (textuelles et nume´riques) dans
les deux cas Cnew et Cmem, d’autre part pour prendre en compte l’agre´gation
des crite`res de recherche de ces deux cas. De cette manie`re, la similarite´ entre
les cas est traite´e en deux niveaux, contenu et pre´fe´rences utilisateurs.
La notion d’agre´gation de´coule de la nature du proble`me de recherche de
cas similaires, auquel nous sommes confronte´s. Plus pre´cise´ment, il s’agit
d’un proble`me de prise de de´cision multicrite`re ou` il faut trouver un consen-
sus sur le classement d’un ensemble de cas selon un ensemble de crite`res en
re´ponse a` un nouveau cas (requeˆte utilisateur). L’agre´gation est la combinai-
son des scores partiels des cas, obtenus sur chaque concept repre´sentant un
crite`re de recherche. Ceci est effectue´ par le biais d’un ope´rateur d’agre´gation
approprie´.
Avant de passer a` la section suivante, nous illustrons par cet exemple [71]
la motivation qui a e´te´ a` l’origine de notre choix de l’ope´rateur d’agre´gation :
Exemple. Nous conside´rons un proble`me de prise de de´cision multicrite`re
avec deux concepts crite`res de recherche (C1, C2) et Ca1, Ca2 et Ca3 ayant
les scores partiels suivants (scores saisis initialement par l’utilisateur dans sa
requeˆte) :
– c1(Ca1) = 0.3, C1(Ca2) = 0, C1(Ca3) = 1
– C2(Ca1) = 0.3, C1(Ca2) = 1, C1(Ca3) = 0
Supposons que Ca1 est pre´fe´re´e a` Ca2 et Ca3 (Ca1  Ca2 ∼ Ca3). Pour
mode´liser cette pre´fe´rence, il serait ne´cessaire d’utiliser un ope´rateur d’agre´-
gation qui permet de trouver les poids de pre´fe´rence w1 w2 de C1 et C2
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respectivement :
– Ca2 ∼ Ca3 ⇔ w1(C1(Ca2)+w2(C2(Ca2)) = w1(C1(Ca3)+w2(C2(Ca3))⇒
w1 = w2
– Ca1  Ca2 ⇔ w1(C1(Ca1)+w2(C2(Ca1)) > w1(C1(Ca2)+w2(C2(Ca2))⇒
0.3× (w1 + w2)
Par conse´quent, nous obtenons : 0.6×w2 > w2, ce qui est impossible. Ainsi,
nous pouvons remarquer la limite de cet ope´rateur qui utilise la combinaison
line´aire des scores ponde´re´s par les poids des crite`res. A titre d’exemple, nous
pouvons citer, la me´thode d’agre´gation analytique AHP [4]. Bien qu’il existe
des approches qui permettent de pallier ce proble`me en utilisant un ope´rateur
de priorite´ sur des crite`res individuels (ci  cj  ck) a` l’instar de [? ], cet
ope´rateur atteint sa limite de`s qu’il s’agit de conside´rer des sous-ensembles
de crite`res ({ci, cj}  {ck, cl}). C’est dans cette optique que, nous proposons
de traiter le proble`me d’agre´gation a` l’aide de l’inte´grale de Choquet [21].
Cet ope´rateur permet de de´finir des poids d’importance non seulement sur
des crite`res uniques mais aussi sur des combinaisons de crite`res en se basant
sur une mesure floue µ tel que (µ {ci, cj}  µ {ck, cl}) ou` µ {.} repre´sente le
degre´ d’importance d’un crite`re ou un sous ensemble de crite`res.
Nous de´crivons maintenant l’algorithme de recherche de cas propose´ (fi-
gure 3.5). Une fois le processus de recherche est de´clenche´, l’algorithme com-
mence par rechercher dans la base de cas ceux qui ont le meˆme concept
topique Ct ou, en d’autres termes, ceux qui ont la meˆme structure des tri-
plets d’entite´s se´mantiques. S’il existe un cas Cmem qui satisfait ce premier
niveau de similarite´, que nous appelons similarite´ entre concepts, l’algorithme
calcule ensuite la similarite´ entre les instances de ces concepts. Deux mesures
de similarite´ sont propose´es a` ce niveau :
– Mesure de similarite´ textuelle base´e sur une extension de la mesure
TF-IDF , elle est utilise´e pour de´terminer le degre´ d’appariement entre
deux cas en termes de contenu.
– Mesure de similarite´ nume´rique base´e sur l’inte´grale de Choquet [21],
elle est utilise´e pour calculer la similarite´ entre deux cas en termes de
pre´fe´rences des utilisateurs.
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La mesure de similarite´ textuelle est utilise´e pour de´terminer le degre´
d’appariement entre deux cas en termes de contenu, tandis que la mesure de
similarite´ nume´rique repose sur deux e´tapes : la premie`re consiste a` calculer
la similarite´ nume´rique locale entre deux instances des deux cas Cnew et
Cmem, la deuxie`me e´tape consiste a` calculer la similarite´ nume´rique globale
de toutes les instances nume´riques de ces deux cas. Enfin, l’algorithme calcule
la similarite´ globale entre Cnew et Cmem qui est la somme des mesures utilise´es
dans les deux niveaux multiplie´e par un coefficient de normalisation.
Dans le cas ou` l’algorithme ne trouve pas des cas en me´moire ayant le
meˆme concept topique Ct que le nouveau cas C
new, il calcule directement la
similarite´ entre les instances textuelles des deux cas et se´lectionne ensuite les
k-cas proches suivant un seuil pre´de´fini.
Similarité entre 
concepts 
Similarité entre 
instances  
Similarité 
numérique  
(Choquet) 
Similarité 
textuelle (tf-idf)
Similarité 
numérique 
globale   
Similarité locale   
Similarité globale 
Oui
Non
Similarité entre 
entités 
sémanttiques
Figure 3.5 – Les diffe´rentes mesures de similarite´s
Avant de passer a` l’explication de chaque mesure de similarite´, nous pre´-
sentons quelques notations et de´finitions qui seront utilise´es dans les mesures
de similarite´s.
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Notation 1. Les instances textuelles (alphanume´rique) : sont repre´sen-
te´es par un vecteur T . Ceci est le n-uplet ((w1I
t
1)), (w2I
t
2), . . . , (wnI
t
n)) avec
I ti ∈ Oi et i ∈ {1, . . . , n}. wi repre´sente un poids calcule´ par la me´thode
TF-IDF.
Notation 2. Les instances nume´riques : sont repre´sente´es par un vecteur
N de scores. (f I
N
1 , f
IN
2 , . . . , f
IN
m ) avec j ∈ {1, . . . ,m} et f INm repre´sente un
score initialement de´fini par l’utilisateur.
Soient les de´finitions suivantes :
De´finition 1. Soit C = {IN 1, IN2 , . . . , INn } est un ensemble des instances
de concepts repre´sentant les crite`res de recherche et NC est un ensemble
de tous les sous-ensembles de ces crite`res. Une capacite´ (mesure floue) et
une fonction µ de de mesure floue sur NC dans [0, 1] ve´rifiant µ (∅) = 0,
µ (IC) = 0 et µ (A) 6 µ (B) si A ⊆ B (monotonie). Cette condition de
monotonie provient du fait que l’importance d’un sous-ensemble de crite`res
ne peut de´croˆıtre si nous ajoutons un crite`re a` ce sous-ensemble.
De´finition 2. Soient CB la base de cas et Cai ∈ CB. Le score global de
Cai, donne´ par l’inte´grale de Choquet selon une capacite´ µ et un ensemble C
de crite`res de pertinence, est de´fini par :
Cµ(f) =
n∑
i=1
[f(σt(i))− f(σ(i− 1))].µ(Ai)
=
n∑
i=1
[f(µ(Ai))− f(µ(Ai+1))].µ(f(σ(i))) (3.2)
avec Ai = {σ(i) . . . σ(n)} peut eˆtre interpre´te´ comme le degre´ d’impor-
tance de la combinaison Ai d’un ensemble de concepts crite`res de recherche,
f : C → < une fonction repre´sentant les scores d’un cas Cai sur les n concepts
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crite`res. Dans notre cas, ces sores sont initialement attribue´s par l’utilisateur
lors de la saisie de sa requeˆte. σ(i) le score obtenu selon un concept crite`re
donne´ σ est une permutation sur C tel que f(σ(1)) ≤ f(σ(2)) ≤ . . . f(σ(n)).
3.4.4 Mesures de similarite´s de cas
Dans cette section, nous pre´sentons les mesures de similarite´s utilise´es
lors du processus de recherche de cas. La valeur de similarite´ entre Cnew et
Cmem est comprise entre 0 et 1.
Similarite´ textuelle. Dans chaque cas C, le poids d’une instance tex-
tuelle est calcule´ par une extension de la mesure TF-IDF propose´e par [36].
Cette mesure est base´e sur la fre´quence d’une instance I ti dans chaque cas.
Le poids wi de I
t
i est calcule´ comme suit :
wi =
frecIti ,C
maxJ × freqJ ,C × log
Nc
nIti
(3.3)
Avec frecIti ,C est le nombre d’occurrences des termes attache´s a` l’instance I
t
i
,maxJ × freqJ ,d est la fre´quence de l’instance ayant plus d’occurrences dans
un cas C. nIti est le nombre de cas annote´s avec x est donne´ par I
t
i et Nc
repre´sente le nombre total de cas. La similarite´ textuelle entre Cnew et Cmem
est calcule´e par la mesure de cosinus entre les vecteurs :
simT (T
new, Tmem) =
T new × Tmem
|T new| . |Tmem| (3.4)
Avec T new et Tmem repre´sentent respectivement les instances textuelles des
Cnew et Cmem.
Similarite´ nume´rique. Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment,
l’objectif de cette similarite´ est de chercher les cas les plus proches en termes
de pre´fe´rences. La similarite´ nume´rique entre Cnew et Cmem est calcule´e en
deux e´tapes, a` savoir similarite´ nume´rique locale et similarite´ nume´rique glo-
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bale. La premie`re e´tape calculer la similarite´ locale entre Cnew et Cmem par
rapport a` un concept crite`re j (ayant comme instance INj ) comme suit [16] :
sim(Ni, Nnew) = 1− |Ni −Nnew|
range
(3.5)
Avec j ∈ {1, . . . ,m}, Ni, Ni est la valeur du score partiel du Cmemi selon
le concept crite`re j avec i ∈ {1, . . . , n}, Nnew est la valeur du score partiel du
Cnew selon le concept crite`re j, range est la valeur absolue de la diffe´rence
entre la borne supe´rieure et la borne infe´rieure de l’ensemble des valeurs des
scores de tous les cas selon le crite`re j. Ensuite, une similarite´ globale sera
calcule´e en agre´geant les similarite´s locales graˆce a` la formule de l’inte´grale
de Choquet 2-additive suivante :
Simglob(C
new, Cmem) =
n∑
i=1
[simσ(j)(C
mem, Cnew)
− simσ(j − 1)(Cmem, Cnew)].µ(Aj) (3.6)
Dans l’objectif de calculer la capacite´ (mesure floue) µ des diffe´rents sous-
ensembles de concepts crite`res, nous avons utilise´ le programme quadratique
suivant [16] :
Minimize
∑
a∈CB
[
Cmemµ (a)− Cnewµ (a)
]2
(3.7)
Avec Ai = {σ(j) . . . σ(m)}, simσ(0)(Cmem, Cnew) = 0 et σ est une permutation
sur N tel que simσ(1) ≤ simσ(2) ≤ . . . simσ(m).
En outre, les contraintes qui doivent eˆtre prises en compte sont les sui-
vantes :
– µCi ≤ µCj∀Ca ⊂ CB
– µ(i, j) ≤ or ≥ µ(i) + µ(j)
– Cmemµ (a)− Cnewµ (a′) ≥ δ∀a, a′ ∈ CB
Avec CB est la base de cas, Cnewµ (a) est le score globale du nouveau cas C
new,
Ci et Cj sont des sous-ensembles de concepts crite`res dans k, i et j, relatifs
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aux concepts crite`res dans N , δ est un degre´ de diffe´rence fixe´ et a, a′ sont
des cas dans CB.
Similarite´ globale. Une fois les deux mesures textuelles et nume´riques
sont calcule´es, il reste a` calculer la similarite´ globale suivante :
Simglob(C
new, Cmem) = (simT + simN)× α avec α ∈ [0, 1] (3.8)
Avec α un coefficient de normalisation.
En se basant sur ces mesures de similarite´, l’algorithme de recherche de
cas est le suivant(algorithme 3.1)
Nous avons pre´sente´ les mesures de similarite´ utilise´es quand il s’agit
d’une intersection entre deux cas (en termes de concepts topiques). Il reste
une dernie`re mesure de similarite´ a` utiliser lorsque l’algorithme ne trouve pas
de cas en me´moire disposant du meˆme concept topique Ct que le nouveau
cas Cnew. Nous parlons de la similarite´ entre entite´s qui consiste a` chercher le
cas le plus proche en terme d’entite´s. La formule utilise´e pour cette similarite´
n’est qu’une ge´ne´ralisation de la similarite´ textuelle 3.3 mais en remplac¸ant
l’instance par une entite´ qui peut eˆtre un concept, une instance ou bien une
proprie´te´.
we =
frecei ,C
maxJ × freqJ ,C × log
Nc
nei
(3.9)
Avec frecei ,C est le nombre d’occurrences des termes attache´s a` l’entite´ ei
,maxJ ×freqJ ,d est la fre´quence de l’entite´ ayant plus d’occurrences dans un
cas C. nei est le nombre de cas annote´s avec ei est donne´ par ei et Nc repre´-
sente le nombre total de cas. La similarite´ entre Cnew et Cmem est calcule´e
par la mesure de cosinus entre les vecteurs :
sim(V new, V mem) =
V new × V mem
|V new| . |V mem| (3.10)
Avec V new et V mem repre´sentent respectivement les entite´s du Cnew et Cmem.
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Algorithme 3.1 : Algorithme de recherche de cas
Fonction Meilleur voisin ame´liorant(x)
Entre´es : Un nouveau cas Cnew
Sorties : Degre´ de similarite´ d’un nouveau cas avec la base de cas
Un cas en me´moire Cmem est de´crit comme suit :
n Concepts : Cmem1 , C
mem
2 , . . . , C
mem
q
tel que : Cmemq (q = 1, . . . , n) ∈ Oc
Type d’instances : {Contenu (instance textuelle) ,
pre´fe´rence (instance nume´rique)}
Le poids W est le poids des instances textuelles (TF-IDF)
3.3 Le score f est le score partiel Cmem par rapport aux instances
nume´riques
begin
Comparer les concepts de Cnew et de Cmem
pour chaque Cnewp de C
mem faire
Comparer les valeurs des instances de Cnewp et de C
mem
q :
si Type d’instance == Contenu alors
(
finsi
Calculer 3.4) si Type d’instance == pre´fe´rence alors
(
finsi
Calculer 3.6) Calculer le degre´ de similarite´ du cas recherche´
par rapport a` (3.8)
fin
end
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3.4.5 Adaptation de cas
Ce processus permet la construction d’une solution au proble`me actuel
du Cnew en modifiant localement une ou plusieurs sources de solutions Cmem
de celles qui ont e´te´ conserve´es au cours de l’e´tape d’extraction et dont la
similarite´ est supe´rieure a` un seuil prescrit donne´. Nous utilisons l’adaptation
comme une taˆche de recherche dans l’espace des solutions. L’e´tat initial est
la solution d’un cas en me´moire Cmem re´cupe´re´ et l’e´tat final est une solution
pour le nouveau cas Cnew. Cette recherche est effectue´e par l’application des
ope´rateurs d’adaptation, qui sont des transformations re´alise´es dans l’espace
des solutions. Plusieurs types d’ope´rateurs d’adaptation sont utilise´s dans la
litte´rature pour modifier la source de solution :
– Ope´rateur de copie qui n’effectue aucune transformation, il copie seule-
ment la solution de Cmem dans la solution de Cnew. Nous utilisons cet
ope´rateur quand il s’agit d’une similarite´ entre deux cas supe´rieure a` un
certain seuil τ(ayant le meˆme concept topique) Ct. Cela s’explique par
le fait que les deux cas ont des structures semblables, ce qui ne ne´cessite
pas vraiment une transformation ou une modification (algorithme 3.2).
– Ope´rateur de substitution qui e´tablit des modifications dans la solution
du Cmem en ajoutant, supprimant ou en remplac¸ant un certain nombre
d’e´le´ments. Nous utilisons cet ope´rateur quand la similarite´ entre Cnew
et Cmem est supe´rieure a` un certain seuil ς (n’ayant pas le meˆme concept
topique Ct)(algorithme 3.3).
Algorithme 3.2 : Algorithme d’adaptation de cas par copie
Entre´es : Un nouveau cas Cnew
Une solution solnew
Un cas en me´moire Cmem
Une solution solmem
Sorties : Cas adapte´
begin
si sim ((Cnew, Cmem) > τ) alors
solnew ← solmem
finsi
end
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Algorithme 3.3 : Algorithme d’adaptation de cas par substitution
Entre´es : Un nouveau cas Cnew
Un cas en me´moire Cmem
Sorties : Cas adapte´
begin
si sim (Cnew, Cmem) > ς et (Cnew ⊂ Cmem) alors
pour chaque ei ∈ Cmem faire
si (ei 6∈ Cnew) alors
Cnew. ajouter(ei)
finsi
fin
finsi
end
3.4.6 Insertion de cas
Apre`s avoir saisi une requeˆte, si des cas similaires existent et leurs solu-
tions sont valide´es par l’utilisateur, une e´tape d’insertion de ce nouveau cas
est mise en œuvre.En effet il s’agit d’inse´rer les attributs du nouveau proble`me
(nouveau cas) qui correspondent aux concepts et proprie´te´s de l’ontologie Oi
constituant la requeˆte. Les attributs inse´re´s sont structure´s suivant les re`gles
se´mantiques qui caracte´risent les proble`mes des cas en me´moire similaires.
Ensuite les solutions se´lectionne´es sont e´galement inse´re´es. Si aucun cas si-
milaire n’existe dans la base de cas, un nouveau cas est inse´re´ sur la base
d’une nouvelle re`gle.
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´crit les niveaux de l’approche propose´e
dans les travaux de cette the`se, a` savoir la formulation et la recommanda-
tion des requeˆtes. L’utilisation de l’ontologie de domaine comme un mode`le
de connaissances se rapporte, principalement, a` la repre´sentation se´mantique
du contenu informationnel. Cela s’explique d’une, part par la formulation
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des requeˆtes utilisateurs par des entite´s se´mantiques, d’autre part par la
structuration de la base de cas dans le processus de la recommandation des
requeˆtes. Nous avons de´montre´ qu’a` l’aide des re`gles se´mantiques, l’ontologie
de domaine utilise´e peut eˆtre enrichie par des nouveaux concepts. Cet enri-
chissement s’ave`re d’une utilite´ importante, elle permet : une classification
intuitive des utilisateurs suivant leurs pre´fe´rences (conjonction de crite`res de
recherche de la requeˆte) ; une recherche facile des cas similaires dans la base
de cas. Ceci qui permet une recommandation avec une pre´cision importante.
De point de vue de la RI, les solutions des requeˆtes recommande´es peuvent
eˆtre des documents annote´s par ces entite´s se´mantiques. Il peuvent eˆtre aussi
un ensemble des entite´s se´mantiques, a` savoir des concepts, des relations et
leurs instances, c’est le cas de notre cas d’e´tude qui sera pre´sente´ au chapitre
suivant. Ainsi, le chapitre suivant met en œuvre les diffe´rentes phases de l’ap-
proche propose´e sur un syste`me de recherche d’itine´raires dans le domaine
du transport logistique OntoCBRIR.
Chapitre 4
OntoCBRIR : Syste`me de
recherche d’itine´raires
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´sentons OntoCBRIR (Ontology Based Informa-
tion Retrieval using Case-Based Reasoning System) un syste`me de recherche
d’information personnalise´ dont le but est de rechercher les itine´raires qui
correspondent le mieux aux pre´fe´rences des utilisateurs. Le domaine d’ap-
plication est le transport de marchandises en milieu urbain. Ce domaine est
caracte´rise´ par la diversite´ des sources d’information et l’he´te´roge´ne´ite´ des
informations relatives aux acteurs de la chaine logistique, ce qui rend la taˆche
de recherche des informations relatives a` un itine´raire plus complexe. En ef-
fet, l’utilisateur ne souhaite avoir a` disposition que peu d’informations, juste
celles qui l’inte´ressent directement, c’est-a`-dire celles qui sont adapte´es a` ses
besoins et a` ses pre´fe´rences. Ces informations sont alors personnalise´es, en
d’autres termes, destine´es a` un utilisateur spe´cifique et non a` un utilisateur
ge´ne´rique.
L’objectif de cette pre´sentation est de montrer les diffe´rents modules mises
en œuvre depuis le chargement des donne´es jusqu’a` la re´ponse a` une requeˆte
utilisateur. Bien que le syste`me propose des re´sultats en partant d’une source
de donne´es structure´es ou semi structure´es (base de donne´es, fichiers CSV), il
peut eˆtre adapte´ a` une recherche dans une collection de documents classiques.
Nous menons par la suite une e´valuation de ce syste`me sous la forme d’un
cas d’e´tude de recherche d’information relative aux itine´raires en transport
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de marchandises.
La premie`re section est consacre´e a` la pre´sentation de l’architecture et
les fonctionnalite´ de OntoCBRIR. La deuxie`me section de´crit l’e´tude expe´ri-
mentale mene´e. Enfin nous cloˆturons le chapitre avec la conclusion.
4.2 Pre´sentation de OntoCBRIR
Cette section de´crit la mise en œuvre du syste`me OntoCBRIR. Cepen-
dant, nous jugeons utile de commencer par pre´senter le mode`le de connais-
sances ou l’ontologie de domaine utilise´e. Nous passons ensuite a` la pre´sen-
tation des fonctionnalite´s de ce syste`me, qui se rapportent aux approches
propose´es dans le chapitre pre´ce´dent.
4.2.1 Mode`le de connaissances
Le syste`me propose´ est destine´ a` un domaine particulier qui porte sur
la gestion des ope´rations de transport de marchandises en milieu urbain.
L’objectif est d’assurer une productivite´ optimale et un service fiable tout en
re´duisant les impacts environnementaux, les e´missions de pollution de l’air, la
consommation d’e´nergie et la congestion du trafic. Cependant, l’association
d’un flux d’information ou de donne´es au flux physique de la logistique ur-
baine ne´cessite l’inte´gration d’un mode`le de connaissances riche, d’une part
pour faciliter le partage des connaissances en utilisant diffe´rentes termino-
logies, d’autre part pour surmonter l’he´te´roge´ne´ite´ des informations dispo-
nibles aux acteurs lors de la prise des de´cisions (Tableau 4.2). Pour ce faire
nous utilisons initialement l’ontologie de domaine GenCLOn propose´e par
[2] comme mode`le de connaissances. Cette ontologie sera enrichie en utilisant
OntoCBRIR . La figure 4.1 montre un aperc¸u, qui comprend :
– Taxonomie des concepts repre´sentant les objectifs
– Taxonomie des concepts repre´sentant les acteurs
– Relations se´mantiques entre les diffe´rents concepts
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Nous montrons par la suite comment cette ontologie peut eˆtre enrichie auto-
matiquement au cours de l’utilisation du syste`me propose´.
Acteurs Objectifs
Les re´sidents
– Couˆt minimum
– Impact environnemental minimum
Les de´taillants
– Rentabilite´
– Compe´titivite´
Les autorite´s
– Accessibilite´
– Respecter la le´gislation et la restric-
tion,
– Couˆt minimum
– Impact environnemental minimum
– Assurer la se´curite´ des biens
Fournisseur
– Croissance du marche´
– Rentabilite´
Transporteur
– E´viter la congestion
– Respecter la le´gislation et les restric-
tions
– Couˆt de transport minimum
– Consommation de carburant mini-
male
– Assurer la se´curite´ des biens
– Re´duire le temps de chargement-
de´chargement
TABLEAU 4.1 – Objectifs des acteurs de la logistique urbaine
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4.2.2 Architecture et fonctionnalite´s
Du point de vue de la RI, le syste`me propose´ consiste a` rechercher, a`
l’instant voulu, des informations relatives a` des itine´raires en transport de
marchandises. Il est destine´ aux diffe´rents acteurs du transport urbain prive´
ou public (carrier, receiver, shipper, etc.) qui sont, entre autres, les utilisateurs
potentiels de ce syste`me. Il existe d’autres utilisateurs comme les managers
du transport. En suivant l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e dans le premier
chapitre, notre syste`me se compose principalement de trois parties (figure 4.2
) :
– Une couche me´tier qui imple´mente les approches propose´es dans le cha-
pitre pre´ce´dent.
– Une couche donne´es qui ge`re l’ontologie de domaine et la collection de
donne´es.
– Une partie client qui correspond a` l’interface destine´e aux requeˆtes
utilisateurs et la visualisation des re´sultats.
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La couche me´tier est imple´mente´e sous forme de librairie Java englobe´e dans
un composant EJB et de´ploye´e dans un conteneur J2EE(Glassfish) sous forme
d’un portail Web accessible. L’avantage de ce de´ploiement est que les donne´es
(l’ontologie et les indexes) sont centralise´es et charge´es une seule fois [39]. Le
composant ne fait de`s lors que re´pondre a` des requeˆtes qui lui sont adresse´es
via le Web. La re´ponse aux requeˆtes utilisateurs est renvoye´e en se basant sur
les approches propose´es dans le chapitre pre´ce´dent, a` savoir la formulation et
la recommandation des requeˆtes. Il est possible de renvoyer la re´ponse sans
force´ment passer par l’e´tape de la recommandation des requeˆtes.
Les donne´es traite´es par le syste`me propose´ proviennent principalement des
bases de donne´es ou des collections de fichiers CSV. Ne´anmoins, nous pou-
vons e´tendre la couche donne´es en prenant en compte la manipulation des
collections des documents textuels. C’est dans cette couche donne´es qu’est ef-
fectue´ l’assortiment entre les donne´es et l’ontologie de domaine utilise´e. Nous
parlons pre´cise´ment de l’instantation de l’ontologie.
Par ailleurs, nous proposons une interface utilisateur interactive, dans la-
quelle l’utilisateur se´lectionne les concepts acteurs et objectifs. Un module
d’ontologie sera ensuite instancie´ et visualise´ sous forme d’un formulaire.
Notre syste`me fait appel a` plusieurs interfaces de programmation, a` sa-
voir :
– OWLAPI : Interface de programmation qui permet d’acce´der a` l’onto-
logie et la base de connaissances et manipuler les entite´s se´mantiques
lors de la phase de la formulation des requeˆtes.
– PelletAPI : Interface de programmation qui permet de raisonner sur les
re`gles SWRL.
– LuceneAPI : Interface de programmation qui permet d’indexer, d’une
part la collection de donne´es dans la couche donne´es, d’autre part la
base de cas dans la couche me´tier.
Nous de´crivons par la suite les fonctionnalite´s de OntoCBRIR en se basant
sur l’approche propose´e dans le chapitre pre´ce´dent. Pour ce faire, nous com-
menc¸ons par illustrer la phase de la formulation des requeˆtes. Elle repose sur
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des entite´s se´mantiques qui peuvent eˆtre des classes, des proprie´te´s (relations
ou attributs) ou bien des instances. Le tableau 4.2 pre´sente quelques entite´s
se´mantiques qui peuvent eˆtre utilise´es lors de la formulation des requeˆtes.
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Avant de de´tailler l’interface utilisateur de OntoCBRIR, nous illustrons
par l’algorithme 4.1 le cycle des interactions d’un utilisateur avec le syste`me
dans une session de recherche. L’utilisateur commence par saisir sa requeˆte
qui sera analyse´e par le syste`me sous la forme des entite´s se´mantiques. Une
re`gle SWRL est ensuite ge´ne´re´e pour initialiser le processus de la recomman-
dation. A l’issue de ce processus, le syste`me renvoie les re´sultats de recherche
a` l’utilisateur. Deux sce´narios sont alors possibles :
– Si l’utilisateur accepte les re´sultats, le processus de recherche prendra
fin.
– Si l’utilisateur n’accepte pas les re´sultats, le syste`me reprendra le pro-
cessus de recherche d’une manie`re classique en interrogeant directement
les sources de donne´es indexe´es (rechercher(E)).
Comme l’indique l’ontologie GenCLon, il existe une liste exhaustive des
acteurs (prive´s et publics) ayant diffe´rents objectifs (voir Tableau 4.2). Se-
lon les objectifs se´lectionne´s par les utilisateurs dans leurs requeˆtes, le sys-
te`me de´termine a` quelles cate´gories de cas ces utilisateurs seront affecte´s. Les
re`gles se´mantiques sont applique´es en utilisant la conjonction des triplets des
entite´s se´mantiques. A titre d’exemple (a), si dans une requeˆte l’utilisateur
cherche des itine´raires permettant de satisfaire ses objectifs e´conomiques (fuel
consumption, transportation cost) et qui sont relatifs a` un acteur de type Re-
ceiver, les triplets des entite´s se´mantiques qui seront utilise´s sont les suivants :
• < Receiver(x), has objective, Fuel consumption(y) >
• < Receiver(x), has objective, T ransportation cost(z) >
• < x, rdf : type, Receiver >
• < y, rdf : type, Fuel consumption(y) >
• < z, rdf : type, Transportation cost >
Dans ce cas, la re`gle utilise´e consiste a` classer cette requeˆte comme un nou-
veau cas (case) destine´ aux acteurs de type Receiver. Cela implique la cre´a-
tion d’une nouvelle taxonomie dans l’ontologie GenCLOn comme le montre
la figure 4.3. Cette taxonomie est constitue´e par de nouveaux concepts to-
piques qui sont inse´re´s automatiquement par le syste`me et qui sont lie´s avec
l’ancienne ontologie par la relation (has case).
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Algorithme 4.1 : Algorithme de recherche dans OntoCBRIR
Entre´es : Requeˆte rq,
Requeˆte [] rqs,
Entite´s [] E,
Bool slect
Sorties : Re´sultat [] res
begin
Analyser rqueˆte()
si requeˆteSWRL(rq) alors
E = lister les entite´s (rq)
finsi
alors
E = lister les entite´s ()
finsi
Recommandation()
rqs=moduleCbr(rq)
res=SelectRe´sultat(rqs)
Afficher (res)
si select = vrai alors
Fin de recherche
finsi
alors
res = rechercher (E)
finsi
end
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Comme c’est indique´ dans la figure 4.4, en utilisant le formulaire (user
information), la premie`re e´tape consiste a` se´lectionner les acteurs pre´sents
dans le menu de´roulant. L’e´tape suivante consiste a` se´lectionner le type des
objectifs dans l’itine´raire recherche´. Si l’objectif se´lectionne´ est e´conomique,
un affichage automatique des crite`res correspondants sera effectue´ dans le
formulaire de recherche (Search). Le champ du texte (add new actor) per-
met de rajouter un nouveau acteur en cas ou` l’utilisateur n’est pas repre´sente´
dans la liste des acteurs pre´sents dans GenLog. Le second formulaire (Search)
permet, d’une part de saisir l’origine et la destination de l’itine´raire, d’autre
part de saisir les crite`res de recherche qui ont e´te´ ge´ne´re´s automatiquement
lors de la se´lection du type d’objectif dans le premier formulaire. Pour de´-
terminer le poids des crite`res de recherche, l’utilisateur doit saisir un nombre
entre {1, . . . , 5} apre`s chaque crite`re saisi. Le syste`me repose sur ces valeurs
pour calculer les poids de pre´fe´rences en utilisant l’ope´rateur d’agre´gation
(inte´grale de Choquet).
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Apre`s avoir formule´ la requeˆte utilisateur, le syste`me proce`de a` la phase
de la recommandation. Nous rappelons que chaque utilisateur est associe´ a` la
base de cas locale, ainsi les cre´e´s seront partage´s par les autres utilisateurs.
La base de cas est utilise´e principalement pour la proposition des recomman-
dations sous forme de requeˆtes similaires et leurs re´sultats (qui partagent le
meˆme focus de recherche). Pour ce faire, OntoCBRIR utilise les re`gles se´man-
tiques SWRL qui permettent de repre´senter la nouvelle requeˆte sous forme
d’un nouveau cas (proble`me et solutions). Le principal avantage de cette me´-
thode re´side dans le fait qu’elle permet de cibler la recherche en se basant
sur les solutions relatives aux anciens cas ayant la meˆme structure que le
nouveau cas. De meˆme, nous pouvons associer la re`gle suivante a` l’exemple
de recherche d’itine´raires cite´ auparavant (a) :
Transport cost reduction(?t)
∧Other nuisance reduction(?o)
∧Carrier(?c) ∧Receiver(?s) ∧ Shipper(?e)
∧Driver(?d) ∧Road freightvehicle(?r)∧
has ressource(?c, ?d) ∧ has ressource(?c, ?r)
∧has objective(?s, ?t) ∧ has objective(?s, ?o)
−→ Case receiver(?s)
La re`gle ci-dessus est compose´e de deux type concepts :
– Concepts textuels : les instances de ces concepts repre´sentent les in-
formations relatives aux itine´raires recherche´s, a` savoir les labels des
proprie´te´s (relations), les labels/noms des acteurs, l’adresse et la desti-
nation ainsi que les labels des objectifs.
– Concepts nume´riques : ces concepts repre´sentent les crite`res de re-
cherche dans la requeˆte, a` savoir le couˆt du transport, le type de ve´hi-
cule, la consommation de carburant, la distance parcourue et le temps.
Cette requeˆte sera l’entre´e de l’e´tape suivante permettant de rechercher les
cas similaires. Si des cas similaires existent dans la base de cas, les solutions
ramene´es a` partir de cette base de cas sont affiche´es a` l’utilisateur. La simi-
larite´ est calcule´e ainsi en fonction des deux types de concepts textuels et
nume´riques.
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La figure 4.5 illustre une interface avance´e pour les re´sultats de la re-
cherche :
– La premie`re partie de l’interface repre´sente un ensemble de re´sultats
personnalise´s (re´sultats des k anciens cas).
– La seconde partie de l’interface illustre les explications qui sont ge´ne´re´es
automatiquement lorsque l’utilisateur se´lectionne un itine´raire donne´.
– Le diagramme ge´ne´re´ repre´sente la re`gle SWRL utilise´e.
– Le tableau de la repre´sentation ontologique (la tableau de taille en
moyenne) illustre les concepts et les instances d’un itine´raire se´lec-
tionne´.
– Le tableau montre les scores re´sultant de la similarite´ nume´rique (Score1),
la similarite´ textuelle (Score2) et le score global de l’itine´raire choisi.
4.3 Expe´rimentations et e´valuation
4.3.1 Premie`re partie : Test de la me´thode Ra`PC
Expe´rimentions
Dans cette section, nous pre´sentons les principaux re´sultats des expe´ri-
mentations mene´es pour e´valuer OntoCBRIR. En raison de l’inexistence de
me´thodes de recherche d’itine´raires base´es sur l’inte´gration des ontologies et
le raisonnement a` partir de cas Ra`PC, nous avons mene´ des e´tudes compa-
ratives entre la me´thode propose´e par [16] et l’approche propose´e dans le
cadre de cette the`se. L’objectif est de montrer l’apport de l’ontologie et les
nouvelles mesures de similarite´s adapte´es dans l’ame´lioration du processus de
recommandation de requeˆtes. Nous rappelons que ce processus est base´ sur la
me´thode Ra`PC et que l’hypothe`se retenue est que plus la similarite´ entre les
requeˆtes est importante, plus la recommandation et pre´cise. Par conse´quent,
les re´sultats de recherche devraient eˆtre plus pertinents.
Les expe´rimentations re´alise´es s’appuient sur des donne´es re´cupe´re´es sous
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forme des fichiers CSV, a` partir du site Paris Open Data 1. La base de connais-
sances a e´te´ ensuite cre´e´e et indexe´e en effectuant l’instanciation de l’ontologie
par les donne´es re´cupe´re´es. Un e´chantillon de 100 requeˆtes a e´te´ retenu en se
basant sur le fichier log du syste`me, formant ainsi un premier ensemble de
requeˆtes (query-set). La figure 4.6 illustre la structure d’une requeˆte utilise´e
lors des expe´rimentations.
Figure 4.6 – Structure des requeˆtes
Deux expe´rimentations ont e´te´ mene´es (voir 4.7). L’objectif de la premie`re
est de cre´er des ensemble de requeˆtes pouvant eˆtre exe´cutables sur le syste`me
base´ sur l’approche [16]. Les principales e´tapes de cette expe´rimentation sont
les suivantes :
– Exe´cuter le premier ensemble de requeˆtes.
– Formuler les requeˆtes par les entite´s se´mantiques.
– Ge´ne´rer, si possible, les re`gles approprie´es pour chaque requeˆte.
– Pour chaque nouveau cas, chercher des solutions a` partir des cas simi-
laires dans la base de cas.
– Retourner les re´sultats.
– Classifier les requeˆtes selon les re`gles se´mantiques SWRL utilise´es.
L’objectif de la deuxie`me expe´rimentation est de comparer OntoCBRIR avec
le syste`me base´ sur l’approche [16] en exe´cutant tous les sous-ensembles de
1. http ://opendata.paris.fr/page/home/
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requeˆtes ge´ne´re´s a` l’issue de la premie`re expe´rimentation. Les principales
e´tapes de la deuxie`me expe´rimentation sont les suivantes :
– Exe´cuter les sous-ensembles de requeˆte dans les deux syste`mes.
– Retourner les re´sultats.
– E´valuer les re´sultats a` l’aides des courbes (precision-rappel).
Requêtes initiales
OntoCBRIR
Ensemble de 
requêtes 1
Ensemble de requêtes 
2
Ensemble de 
requêtes 3
OntoCBIR Système Existant
Résultats RésultatsComparaison
Première 
expérimentation
Deuxième  
expérimentation
…….
Figure 4.7 – Organigramme des expe´rimentations
Apre`s avoir e´tabli la premie`re expe´rimentation, OntoCBRIR a e´te´ en
mesure de cre´er les nouveaux cas sur la base de trois re`gles ge´ne´re´es automa-
tiquement (Tableau 4.3). La premie`re re`gle Rule1 est destine´e aux acteurs
de type (receiver) ayant des objectifs environnementaux. La deuxie`me re`gle,
quant a` elle, Rule2 est destine´e aux acteurs de type (Shipper) ayant des ob-
jectifs e´conomiques tandis que la troisie`me re`gle Rule3 est destine´e a` deux
acteurs ayant tous les deux des objectifs dans le meˆme itine´raire.
La base de cas contient 95 cas, dont 40 cas repre´sente´s par Rule1, 35 par
Rule2, 20 par Rule3 tandis que le reste n’a e´te´ repre´sente´ que par des entite´s
se´mantiques. Le tableau 4.4 montre la re´partition des cas selon leurs re`gles
ge´ne´re´es ainsi que le nombre des instances relatives aux concepts textuels et
concepts nume´riques (crite`re de recherche) dans chaque groupe de cas.
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Concept topique Re`gle SWRL
Receiver case
Emission reduction(?o) ∧ Carrier(?c)
∧Receiver(?e) ∧ Shipper(?s)
∧Road freight vehicle(?r) ∧ has ressource(?c, ?r)
∧has objective(?e, ?o)→ Receiver case(?e)
Shipper case
Transport costreduction(?t) ∧ Carrier(?)
Receiver(?e) ∧ Shipper(?s)
∧Road freightvehicle(?r) ∧ has ressource(?c, ?r)
∧has objective(?s, ?t)→ Shipper case(?e)
ShipRec case
Transport cost reduction(?t) ∧ Emissionreduction(?o)
∧Carrier(?) ∧Receiver(?e) ∧ Shipper(?s)
∧Roadfreightvehicle(?r) ∧ Itinerarypattern(?p)
∧hasressource(?c, ?r) ∧ hasobjective(?s, ?t)
∧hasobjective(?e, ?o)→ Shipperreceivercase(?p)
TABLEAU 4.3 – Re`gles SWRL ge´ne´re´es par OntoCBRIR
Re`gles SWRL Concepts textuels Concepts nume´riques Proprie´te´s Nombre de cas
Rule1 7 3 2 40
Rule2 7 3 2 35
Rule3 7 5 4 20
TABLEAU 4.4 – Re´partition des cas en fonction des re`gles se´mantiques
SWRL
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E´valuation
A` ce stade l’objectif de l’e´valuation est d’e´tudier l’utilite´ l’approche de
recommandation base´e sur l’utilisation de l’ontologie et le raisonnement a`
partir de cas comparativement a` l’approche de recommandation classique
base´e sur seulement le raisonnement a` partir de cas Ra`PC [16]. Pour cela
nous avons effectue´ l’e´valuation sur trois sous-ensembles de requeˆtes relatifs
aux re`gles pre´ce´demment ge´ne´re´es par le syste`me lors de la premie`re expe´ri-
mentation. Nous avons ensuite proce´de´ a` l’e´valuation en utilisant les mesures
standards utilise´es pour e´valuer les approches de classification et de recherche
d’information (4.5). Plus le syste`me retourne de re´sultats, plus la possibilite´
de retourner tous les re´sultats pertinents est e´leve´e : il s’agit de la notion de
pre´cision. Moins le syste`me en retourne, plus le taux de re´sultats pertinents
retourne´s est e´leve´ : il s’agit de la notion de rappel. Ainsi, la fiabilite´ de
notre syste`me de´pend de la capacite´ de pre´senter, d’une part un rappel e´leve´
, d’autre part une pre´cision e´leve´e.
Soit N la collection de cas, n est le nombre de cas pertinents, r le nombre
de cas pertinents re´cupe´re´s a` partir deN et k le nombre de tous les cas re´cupe´-
re´s. Notons que le jugement de la pertinence des re´sultats de chaque requeˆte
(nouveau cas) est de´fini sur la base des seuils de similarite´ maximale de´finis
dans le chapitre pre´ce´dent. Plus la similarite´ entre un nouveau cas Cnew et
un cas en me´moire Cmem est proche du seuil, plus le cas re´sultat (Cmem) est
pertinent par rapport au nouveau cas ou la nouvelle requeˆte (Cnew). Comme
explique´ dans le chapitre pre´ce´dent, ces similarite´s s’effectuent en utilisant
diffe´rentes mesures, a` savoir la mesure TF-IDF pour calculer la similarite´ en
termes de contenu et la mesure nume´rique base´e sur l’ope´rateur d’agre´gation
(inte´grale de Choquet).
Rappel =
a
a+ c
(4.1)
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Documents Pertinents Non Pertinents Total
Re´cupe´re´s a b a+b=k
Non Re´cupe´re´s c d c+d=n-k
Total a+c=r b+d=n-r a+b+c+d=N
TABLEAU 4.5 – Mesures d’e´valuation : Pre´cision-Rappel
Pre´cision =
a
a+ b
(4.2)
Pinterp(r) = max(P (r
′)pourr′ ≥ r (4.3)
Ces mesures d’e´valuation sont ensuite illustre´es par des courbes pre´cision-
rappel. Ces courbes sont calcule´es par la fonction f(R) = P en utilisant la
re`gle d’interpolation [63] :
Pinterp(r) = max(P (r
′)pourr′ ≥ r (4.4)
Avec Pinterp est la pre´cision par interpolation a` un niveau de rappel r, elle
est de´finie par la plus grande pre´cision trouve´e pour n’importe quel niveau
de rappel r′ ≥ r. Les trois courbes correspondent aux trois sous-ensembles
de requeˆtes qui on e´te´ obtenus lors de la premie`re expe´rimentation. Comme
le montrent les figures 4.8 4.9 4.10, nous pouvons constater l’ame´lioration
du taux de pre´cision pour les trois sous-ensembles de requeˆtes. Ainsi, nous
obtenons une performance meilleure lors de la recommandation des requeˆtes.
Cela s’explique par le fait que l’approche propose´e a l’avantage de re´cupe´rer
les cas similaires sur la base des nouvelles mesures de similarite´ se´mantique, ce
qui n’est pas re´alisable avec l’approche Ra`PC [16]. En outre l’utilisation des
entite´s se´mantiques et les re`gles se´mantiques SWRL a ame´liore´ l’expressivite´
dans la requeˆte, ce qui augmente encore le niveau de la personnalisation dans
le processus de recherche. Nous pre´sentons les pourcentages des ame´liorations
dans le tableau 4.6.
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Figure 4.8 – Courbe pre´cision-rappel pour le sous-ensemble de requeˆtes :
Re`gle 1
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Figure 4.9 – Courbe pre´cision-rappel pour le sous-ensemble de requeˆtes :
Re`gle 2
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Figure 4.10 – Courbe pre´cision-rappel pour le sous-ensemble de requeˆtes :
Re`gle 3
Re`gles SWRL Ame´lioration (%)
Sous-ensemble 1 3,4
Sous-ensemble 2 13,8
Sous-ensemble 3 14,3
TABLEAU 4.6 – Pourcentages d’ame´lioration sur les trois sous-ensembles
de requeˆtes
4.3.2 Deuxie`me partie : Test de processus de recherche
Dans l’objectif de montrer l’impact de l’approche propose´e dans le pro-
cessus de recherche, nous avons effectue´ une e´tude comparative concernant
les re´sultats obtenus d’une requeˆte (figure 4.6). Ces re´sultats sont relatifs a`
deux sce´narios.
Sce´nario 1
Ce sce´nario consiste a` tester la requeˆte sur un SRI [111] imple´mente´ en
suivant l’approche propose´e par [29]. Dans ce syste`me, la base de connais-
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sances est cre´e´e en effectuant l’assortiment entre l’ontologie et les sources de
donne´es. Ainsi, nous obtenons un graphe (ensemble de triplets RDF/OWL
ayant la forme Entit−Attribut− V aleur) e´tiquete´ dont les nœuds sont des
instances des concepts et les arcs repre´sentent les proprie´te´s [29]. Les re´sultats
des requeˆtes sont obtenus en utilisant une combinaison boole´enne de paires
attribut-valeur base´e sur l’ope´rateur logique ∧, ∨ et ¬. Notons que la requeˆte
est traite´e sous la forme des mots-cle´s saisis par l’utilisateur. Les re´sultats
proviennent des entite´s qui correspondent a` ces mot-cle´s.
Structure de la requeˆte. Mode`le EAV, l’entite´ est de´signe´ par e, l’at-
tribut est de´signe´e par att et la valeur est note´e v. Compte tenu de l’e´tat de
se´lection de mots-cle´s c et une relation R, l’ope´rateur de se´lection des mots
cle´s σc(R) est de´fini comme un ensemble d’instances de relations {r|r ∈ R}
pour laquelle la condition c est vrai. La condition c consiste a` tester si un
mot donne´ de´signe´ par k est produit dans l’un des champs (e, att, v) d’une
relation R, qui est de´signe´e par f : k ou` la fonction du test est note´e W . Par
exemple, si nous testons si le mot cle´ k est produit dans relation d’instance
r (de´signe´e parr.v) , alors : σv :k (R) : {r|r ∈ R, k ∈ W (r.v)}.
Avec pif (R) de´signe l’ope´rateur de projection, qui permet l’extraction
d’une colonne spe´cifique d’un champ F a` partir d’une relation R. L’ope´-
rateur de projection peut eˆtre utilise´ pour extraire plus qu’une colonne. Par
exemple, pie, d(R) renvoie une relation avec seulement deux colonnes, l’en-
semble de donne´es et l’entite´.
Exemple. Dans l’exemple 4.6, une partie de la requeˆte peut eˆtre formule´e
comme suit :
Q = pie,att,v(σv : ”RueD
′Alger” ∧ v : ”RuedeCourcelles”(R)).
Sce´nario 2
Ce sce´nario consiste a` tester la requeˆte sur OntoCBRIR. Comme le montre
la figure 4.11, la base de connaissances est indexe´e en se basant sur l’approche
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propose´e par [36].
Figure 4.11 – Indexation suivant l’approche [36]
Le tableau 4.6 pre´sente les valeurs de la pre´cision moyenne obtenues
pour les deux sce´narios. Nous pouvons remarque´ l’ame´lioration de la pre´ci-
sion moyenne au niveau du deuxie`me sce´nario. C’est la` qu’apparaˆıt le roˆle
de la personnalisation dans notre syste`me. En effet, le repre´sentation de la
requeˆte par des re`gles se´mantiques permet de capter et de´duire les pre´fe´rence
utilisateur. Cela se traduit par le fait de cate´goriser l’utilisateur en se basant
sur le nouveau concept topique ge´ne´re´ a` partir de la re`gle utilise´e. Ensuite,
la recherche des cas se´mantiquement similaires permet de cibler la recherche
et d’augmenter la corre´lation entre les re´sultats retourne´s et les pre´fe´rences
des utilisateurs. Bien que les re´sultats montrent une tendance a` l’ ame´lio-
ration, cette e´tude est pre´liminaire et nous souhaitons la continuer dans les
prochains travaux.
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Re´sultats (itine´raires) Pre´cision (Sce´nario 1) Pre´cision (Sce´nario 2)
15 0,694 0,777(+8,3 %)
25 0,419 0,910(+49,1%)
30 0,344 0,862(+51,8%)
35 0,294 0,735(44,1%)
40 0,282 0,666(+38,4%)
45 0,252 0,590(+33,8%)
50 0,244 0,552(+30,8%)
Pre´cision moyenne 0,158 0,318(+16%)
TABLEAU 4.7 – Pre´cision Moyenne des re´sultats de recherche
4.4 Conclusion
Le syste`me de recherche d’itine´raires de´crit dans ce chapitre concre´tise
bien l’approche propose´e dans le chapitre pre´ce´dent. A travers les expe´ri-
mentations mene´es nous pouvons constater que l’utilisation des entite´s se´-
mantiques permet une formulation de requeˆte assiste´e et optimale et qui ne
ne´cessite pas des connaissances au pre´alable sur la structure de l’ontologie.
En outre, l’utilisation des re`gles se´mantiques SWRL avec le raisonnement a`
partir de cas permet de capturer les informations relatives aux pre´fe´rences
des utilisateurs et leur proposer des re´sultats personnalise´s sans construire
un mode`le d’utilisateur explicite.
Par ailleurs, notre syste`me inte`gre l’utilisateur dans la boucle de pertinence
a` travers l’expression de ses pre´fe´rences mais nous pouvons aller encore plus
loin dans cette prise en compte. Il s’agit notamment de lui permettre d’ajou-
ter, dans un premier temps, des concepts relatifs aux acteurs, ce qui enrichira
l’ontologie et la base de cas. Enfin, nous pouvons e´tendre les fonctionnalite´s
du syste`me propose´ a` d’autre types de recherche, notamment la recherche
documentaire.
Conclusion ge´ne´rale
Les travaux de cette the`se sont articule´s autour de la recherche d’informa-
tion (RI) guide´e par les ontologies de domaine. Ce paradigme a e´te´ explore´ en
re´ponse a` diffe´rents verrous qui sont principalement relatifs au manque de re-
pre´sentativite´ du contenu informationnel. En effet, l’utilisation des concepts
d’une ontologie de domaine permet d’identifier les liens possibles entre les
concepts exprime´s dans la requeˆte, et par conse´quent, d’ame´liorer davantage
la qualite´ des re´sultats fournis en re´ponse a` cette requeˆte. Cette de´marche a
d’autant plus d’impact qu’il s’agit d’un syste`me de recherche d’information
de´die´ a` un domaine particulier dans lequel la repre´sentation se´mantique du
contenu informationnel peut eˆtre exhaustive. Ne´anmoins, l’utilisateur doit
eˆtre familiarise´ avec un tel environnement de ce syste`me, ce n’est pas sou-
vent le cas. L’expression de ses besoins reste ainsi une taˆche complexe. C’est
dans ce contexte que nous avons expose´ notre proble´matique de recherche et
e´voque´ la ne´cessite de de´velopper des techniques permettant :
– D’assister l’utilisateur dans la formulation de sa requeˆte.
– De proposer a` l’utilisateur des re´sultats en re´ponse a` ses besoins et
surtout ses pre´fe´rences.
– De faire e´voluer l’ontologie de domaine utilise´e, d’une manie`re super-
vise´e, au cours de l’utilisation du syste`me de recherche d’information
(SRI).
Nous re´sumons dans la suite nos principales contributions ainsi que les
perspectives ouvertes par nos travaux.
Contributions
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se entrent dans le sillage des ap-
proches conceptuelles de la RI, en particulier la recherche de donne´es. Nous
entendons par recherche de donne´es, la recherche dans des bases de connais-
sances qui repre´sentent des sources de donne´es de diffe´rents types.
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Nous avons propose´ une approche de recherche a` deux niveaux permettant
de tenir en compte les pre´fe´rences des utilisateurs.
Formulation des requeˆtes. Dans l’objectif d’explorer au mieux l’ontologie
de domaine utilise´e dans le processus de la formulation de requeˆte, nous avons
propose´ a` l’utilisateur, en nous inspirant du principe des requeˆtes visuelles,
une interface permettant de spe´cifier les concepts ainsi que les proprie´te´s
(relations et attributs) qui constituent sa requeˆte. La requeˆte est ensuite
analyse´e sous la forme des triplets des entite´s se´mantiques. Notons que l’uti-
lisateur peut inte´grer des nouveaux concepts suivant des structures de´finies
dans l’ontologie utilise´e. C’est l’un des aspects de l’enrichissement de l’onto-
logie utilise´e.
Par ailleurs une base de re`gles se´mantiques a e´te´ incorpore´e pour de´tec-
ter les pre´fe´rences des utilisateurs. Nous pouvons dire que l’objectif derrie`re
l’utilisation de ces re`gles est double :
– Enrichir l’ontologie, c’est le deuxie`me aspect enrichissement.
– Structurer la base de cas qui sera utilise´e dans le processus de recom-
mandation et donc cibler la recherche.
Recommandation des requeˆtes. Ce processus est le cœur de notre
approche. Nous avons opte´ pour l’utilisation de la me´thode du raisonnement
a` partir de cas (Ra`PC). En effet, l’avantage majeur de la re´utilisation d’expe´-
rience dans les syste`mes de recherche est d’inte´grer des connaissances fiables,
puisque ve´cues et valide´es par les anciens utilisateurs. Dans l’approche propo-
se´e, une expe´rience ou un cas est caracte´rise´e par une requeˆte et ses re´sultats.
Ces re´sultats devaient eˆtre valide´s par les utilisateurs lors de leurs anciennes
recherches. La difficulte´ majeure de l’approche de re´utilisation est de mettre
en e´vidence des contextes ou situations proches (cas en me´moire similaires)
de recherche afin de les re´utiliser. Cette contrainte nous a amene´ a` combiner
plusieurs mesures de similarite´s afin de se´lectionner les cas les plus proches
en termes de contenu et de pre´fe´rences. En effet, plus la similarite´ entre deux
cas est importante, plus les pre´fe´rences des deux utilisateurs concerne´s sont
similaires. Nous obtenons par la suite un niveau de personnalisation impor-
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tant.
Pour finir, nous avons pre´sente´ notre syste`me OntoCBRIR pour lequel nous
avons mis en œuvre l’approche propose´e. La premie`re e´tude expe´rimentale,
comparant OntoCBRIR avec un syste`me combinant la me´thode Ra`PC et
l’inte´grale de Choquet, a montre´ que l’ajout des re`gles SWRL permet une
meilleure adaptation aux pre´fe´rences utilisateurs, en conse´quence une per-
sonnalisation supe´rieure et finalement des recommandations tre`s approprie´es.
Ces re´sultats sont renforce´s par la deuxie`me e´tude expe´rimentale comparant
OntoCBRIR avec un SRI base´ sur les mots-cle´s. Ces travaux on fait l’objet
de trois publications [17][112][110].
Enfin, l’approche propose´e est inde´pendante du domaine et sa ge´ne´ricite´ peut
eˆtre valide´e dans des domaine divers. En outre, les solutions propose´es dans
notre approche peuvent eˆtre mises a` la disposition des partenaires industriels
de diffe´rentes manie`res.
Positionnement
En nous basant sur les caracte´ristiques des approches base´es sur les onto-
logies [90], nous pre´sentons un tableau comparatif permettant de positionner
notre proposition (Tableau 4.8) :
– Enrichissement de l’ontologie : cet aspect a e´te´ traite´ dans les approches
[10] et [12] ou` il s’agit d’enrichir des ontologies modulaires qui corres-
pondent aux diffe´rents utilisateurs. Notre approche couvre cet aspect
de deux manie`res. En effet, l’ontologie peut s’enrichir par des concepts
de´duits automatiquement par le SRI. Ce dernier permet e´galement a`
l’utilisateur d’intervenir dans ce processus de l’enrichissement en rajou-
tant des concepts.
– Techniques TAL (traitement automatique du langage) : ces techniques
sont utilise´es par [36] [55] [10] [12] a` plusieurs fins, notamment l’ex-
traction des concepts et leur assortiment avec les sources de donne´es
ou pour la de´sambigu¨ısation des requeˆtes. Cet aspect n’a pas e´te´ traite´
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– Enrichissent de l’ontologie Techniques TAL formulation se´mantique des requeˆtes Personnalisation
[36] -   -
[55] -  - -
[10]   - 
[12]   - 
[94] - -  
Notre Approche  -  
TABLEAU 4.8 – Comparaison de notre approche avec celles pre´sente´es
dans le Chapitre 2
dans notre approche.
– Formulation se´mantique des requeˆtes : il s’agit de traiter la requeˆte sous
la forme des concepts ou des entite´s se´mantiques. [36] [94] traitent des
requeˆtes (mots-cle´s) en utilisant des algorithmes de de´sambigu¨ısation.
Pour faire face a` la complexite´ de l’inte´gration de ces algorithmes, nous
avons adopte´ la requeˆte visuelle (formulaire) comme alternative.
– Personnalisation : contrairement a` la repre´sentation se´mantique du
contenu informationnel (requeˆtes, source de donne´es), cet aspect n’a
pas e´te´ suffisamment traite´ dans des travaux connexes. Les approches
de [10] [12] reposent sur le raisonnement a` partir de cas Ra`PC et les
ontologies modulaires pour s’adapter au mieux aux pre´fe´rences des uti-
lisateurs. Ne´anmoins, ces approches ne peuvent pas de´tecter facilement
les pre´fe´rences ou les inte´reˆts des utilisateurs lorsqu’il s’agit d’une re-
cherche base´e sur plusieurs crite`res. Cela peut s’expliquer par l’inexis-
tence d’un mode`le de pre´fe´rence base´ sur des ope´rateurs d’agre´gation.
Les auteurs de [94] ont propose´ un mode`le d’agre´gation pour inclure
l’utilisateur dans la boucle de pertinence. Notons que leur approche
atteint sa limite lorsqu’il s’agit d’agre´ger des sous-ensembles de crite`res
de recherche. Nous avons reme´dier a` cette limite par la combinaison des
re`gles SWRL comme mode`le de pre´fe´rences avec l’inte´grale de Choquet
comme ope´rateur d’agre´gation.
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Perspectives
Si notre approche pre´sente un certain nombre d’avance´es, elle pre´sente
e´galement un certain nombre de points ame´liorations qui font partie de nos
principales perspectives de recherche :
– Formulation des requeˆtes : nous souhaitons mettre en place une inter-
face qui permet a` l’utilisateur de saisir sa requeˆte en langage naturel
avec l’interface visuelle de´ja` propose´e (formulaire). Pour ce faire, nous
opterons pour des techniques du TAL (traitement automatique du lan-
gage) en utilisant les entite´s nomme´es pour analyser la requeˆte.
– Enrichissement de l’ontologie : nous avons pre´sente´ une me´thode simple
d’enrichissement de l’ontologie qui est base´e sur l’ajout des relations
pre´de´finies et limite´es. Cependant, nous souhaitons utiliser les tech-
niques d’apprentissage automatique (Machine Learning), d’une part
pour maintenir la croissance de l’ontologie, d’autre part pour pouvoir
l’enrichir par diffe´rents types de relations. Cela a de´ja` fait l’objet d’une
nouvelle the`se dans notre e´quipe, elle traitent e´galement un autre as-
pect qui est la correspondance entre les ontologies (Ontology Matching).
– Raisonnement a` partir de cas : dans le cycle Ra`PC actuel et une fois le
cas le plus similaire est re´cupe´re´, sa solution est pre´sente´e a` l’utilisateur.
En effet, dans la phase d’apprentissage le syste`me proce`de a` l’ajout du
nouveau cas avec sa solution dans la base de cas re´elle, ainsi qu’a` une
mise a` jour pe´riodique de la base de cas virtuelle. La pe´riodicite´ exacte
de la mise a` jour n’est pas encore fixe´e dans notre travail. Cependant
nous souhaitons de´velopper des algorithmes pour le maintien de la base
de cas d’une manie`re automatique.
– Personnalisation : notre approche peut de´terminer les informations re-
latives a` l’utilisateur (pre´fe´rences) en utilisant, d’une part les nouveaux
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concepts (concepts topiques) ge´ne´re´s par les re`gles SWRL, d’autre part
l’inte´grale de Choquet comme ope´rateur d’agre´gation pour s’approcher
des cas similaires. En effet, nous n’avons pas un mode`le utilisateur
structure´ et e´volutif. Nous souhaitons donc construire une base de pro-
fils utilisateur pour ame´liorer le niveau de la personnalisation.
– Expe´rimentations : les expe´rimentations mene´es sont limite´es du fait
que notre objectif a e´te´, en premier temps, de valider la mise en œuvre
de notre approche en termes de re´alisation et de faisabilite´. Cependant,
nous souhaitons proce´der a` une validation en inte´grant des bases de
connaissances en ligne, a` l’instar de DBpedia 2 et YAGO 3. Concernant
la recherche documentaire, nous souhaitons tester notre approche en
utilisant les jeux de donne´es de´die´s a` la recherche d’information comme
TREC 4.
2. http ://fr.dbpedia.org/
3. http ://www.mpi-inf.mpg.de/departments/databases-and-information-
systems/research/yago-naga/yago/
4. http ://trec.nist.gov/
Annexes
Figure 4.12 – Cette capture d’e´cran concerne le chapitre 6, il s’agit de
lister les triplets des entite´s se´mantiques a` partir de la requeˆte saisie par
l’utilisateur via le formulaire.
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Figure 4.13 – Cette capture d’e´cran concerne le chapitre 6, elle illustre un
exemple d’affichage des instances a` partir d’une re`gle SWRL.
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Figure 4.14 – Cette capture d’e´cran concerne le chapitre 6, elle illustre
l’affichage de la base de connaissances.
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Figure 4.15 – Cette capture d’e´cran concerne le chapitre 6, il s’agit d’une
fonction qui permet l’indexation de la base de connaissances en utilisant
Lucene.
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Figure 4.16 – Cette capture d’e´cran concerne le chapitre 6, il s’agit d’un
code qui permet d’afficher les valeurs de la moyenne de pre´cision/rappel
dans les premiers 20, 50 et 100 re´sultats retourne´s.
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Figure 4.17 – Cette capture d’e´cran concerne la travail effectue´ dans le
chapitre 4, il s’agit d’analyser la requeˆte saisie par l’utilisateur (mot cle´s)
sous le forme des clauses boole´ennes en utilisant SIREn Lucene.
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